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УДК 553.651-652

ПРИРОДНЫЕ НАЖДАКИ ПОЛЕВСКОГО РАЙОНА
(СРЕДНИЙ УРАЛ)

Азовскова О.Б.

Рассмотрена геологическая позиция и минералого-петрографические особенности
Коковинского месторождения наждака и нескольких проявлений наждаковой и
корундовой минерализации в Полевском районе Свердловской области (Средний Урал).
Сделан вывод о метаморфогенно-метасоматической природе этих объектов.

Geological position and litho-mineralogy of Kokovin emery deposit and several showings of
emery and corundum mineralization in Polevskoi district of Sverdlovsk Region (Middle Urals) were
examined. Conclusion was made on metamorphic-metasomatic nature of these features.

Может показаться странным, но еще
в 20-30-х годах прошлого столетия природ-
ные наждаки считались стратегическим сы-
рьем и даже их обычные геологические
описания хранились в фондах под грифом
«совершенно секретно» (следует отметить,
что с части материалов этот гриф не снят
и в наши дни). В настоящее время место-
рождения абразивного сырья утратили про-
мышленное значение, но они остаются
крайне интересными геологическими
объектами, а их генезис до сих пор являет-
ся дискуссионным.

В Полевском районе Свердловской об-
ласти известны два месторождения нажда-
ка – Коковинское (севернее д. Косой Брод)
и Полдневское (на окраине д. Полдневая). В
структурном отношении они приурочены к
зонам смятия (Мраморская и Полевская) в
западном обрамлении Сысертско-Ильмено-
горского жесткого блока. На южном продол-
жении структуры находятся наиболее полно
изученные [4, 5] месторождения Прииртяш-
ской группы. На сегодняшний день из всех
перечисленных объектов для осмотра и изу-
чения доступно только Коковинское место-
рождение, которое, в отличие от южноураль-
ских объектов, не было детально охаракте-

ризовано во время специализированных ре-
визионных работ (Озеров К.Н., 1934ф). По-
зднее это месторождение было исследова-
но при проведении поисковых работ на руд-
ное золото, которые сопровождались деталь-
ным геологическим картированием (Кузне-
цов, Азовскова, 2003ф), [1].

Геологическая позиция Коковинского
месторождения показана на рис. 1. Место-
рождение почти полностью отработано и
по данным [4, 5] представляло собой одну
круто падающую залежь длиной 7 м и мощ-
ностью от 1 до 2,4 м. В настоящее время оно
представлено заросшим карьером с разме-
рами около 100×60×10-15 м.

Вмещающими для наждаковых пород,
как и на других объектах этого типа, явля-
ются углеродизированные битуминозные
мрамора (рис. 2-В). Углеродистое вещество
(УВ) представлено тонкочешуйчатым гра-
фитом и графитоидом, бесструктурным уг-
листым веществом, битумами антраксоли-
тового и керитового ряда (рис. 2-Д, Е). Все
типы УВ являются продуктами наложен-
ной углеродизации, связанной с разными
этапами геологического развития района,
включая посторогенную активизацию [2,
6]. В непосредственном контакте с нажда-
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ковым телом находится метасоматически
измененная дайка, порфирового граносие-
нита-плагиограносиенита, которая отлича-
ется повышенной глиноземистостью (Al2O3
– 18,7 %) широким набором акцессориев
(апатит, циркон, сфен, рутил, монацит, ор-
тит, ксенотим) и аномально высокими со-
держанием некоторых микроэлементов (г/т):
Ce – 210, La – 110, Y – 58.

Высокоглиноземистые образования
Коковинского месторождения имеют зо-
нальное строение, типичное и для других
объектов [5]: во внутренних частях разви-
ты корундовые, хлоритоидно-корундовые и
существенно хлоритоидные породы, содер-
жащие различные количества диаспора и
маргарита (как правило, развивающихся по
корунду) и вкрапленность сульфидов (до 10 %).
Внешней и наиболее мощной зоной явля-
ется зона так называемого пиритового наж-
дака. Количество сульфидов увеличивается
постепенно, достигая 30 % и более. Вмеща-

ющие мрамора вблизи контактов минера-
лизованы диаспором, маргаритом и суль-
фидами. Следует отметить, что, в отличие
от южноуральских месторождений, в суль-
фидной зоне отсутствует магнетит.

Корунд в описываемых наждаках мел-
козернистый, агрегативный, с размерами
зёрен до 0,5 мм, содержание его во внут-
ренней зоне до 75 % (петрографические
данные). Хлоритоид присутствует в виде
обогащенных зон, скоплений, или порфи-
робласт размером до 3,5 мм, частично за-
мещается хлоритом (рис. 2-А, Б). Его коли-
чество в зоне хлоритоидного наждака дос-
тигает 85 %. Маргарит и диаспор относят-
ся к более поздней минеральной ассоциа-
ции и в переменных количествах присут-
ствуют во всех разностях наждаков. Иног-
да маргарит практически полностью заме-
щает корунд, образуя сланцеватую породу,
состоящую из сульфидов, мелких иголочек
диаспора и 80-85 % хрупкой слюды.

Рис. 1. Схематическая геоло-
гическая карта района Коковинского
месторождения наждака (по
Кузнецову В.Н., Азовсковой О.Б.,
2003ф)

1-4 – сланцы метаморфоген-
но-метасоматичес-кие (S2-D1?): 1 –
биотит-полевошпат-кварц-амфи-
боловые, кварц-амфиболовые до
амфиболитов (иногда с карбонатом,
гранатом, эпидотом и с зонами угле-
р о д и сто - сл юди сто -к в а р ц е в ы х
сланцев); 2 – сланцы кварц-эпидот-
полевошпат-актинолитовые, хло-
рит-актинолит-эпидот-полево-
шпатовые; 3 – сланцы углеродисто-
слюдисто-кварцевые, слюдисто-
кварцевые до кварцитов, иногда с
гранатом; 4 – сланцы гранат-

амфибол-полевошпат-кварц-биотитовые; 5 – мраморы среднезернистые, от светло- до
темносерых, с примесью углеродистого вещества, битуминозные (D1); 6 – серпентиниты
антигоритовые, часто перекристаллизованные, оливин-антигоритовые породы (О1-2); 7 –
тальк-карбонатные, хлорит-тальк-карбонатные и антигорит-тальк-карбонатные породы;
8 – гранодиориты, кварцевые диориты (D 3-C1); 9 –дайки граносиенитов,
плагиограносиенитов, сиенодиоритов (слева) и лампрофиров (справа); 10 – фациальные
границы; 11 – тектонические нарушения; 12 – Коковинское месторождение; 13 – проявление
корундовой минерализации.
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Рис. 2. Характерные черты наждаков и вмещающих мраморов Коковинского
месторождения.

А, Б – зона хлоритоидного наждака; А – корунд (1), хлоритоид (2), маргарит+диаспор
(3), сульфиды (4); Б – хлоритоид (1) и развивающийся по нему хлорит (2), тонкая смесь
хлоритоида, маргарита, диаспора; В – мрамор катаклазированный с включениями
углеродистого вещества (УВ); Г – зона сульфидного наждака: развитие позднего пирита-
II (1) в гидроксидах железа по пирротину (2); Д, Е – углеродистое вещество в мраморах:
общий вид развития тонкочешуйчатого УВ, антраксолита и графитоида* (Д) и детали
строения (Е) агрегатов антраксолита (1) и графитоида; Ж – фрагмент зоны сульфидного
наждака с корундом (2), пиритом (3) и выделением самородного алюминия (1).

Примечание: А-В – скрещенные николи; Е-Ж – отраженный свет, иммерсия.
* – высокоотражающая разновидность графита.
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В наждаках Коковинского месторож-
дения выделено три рудных ассоциации
[1]. Ранняя (собственно наждаковая) ассо-
циация представлена ильменитом (обычно
с вростками корунда и эмульсионной
вкрапленностью пирротина) пирротином,
халькопиритом, пиритом и пентландитом.
Сульфиды I-ой генерации в значительной
степени замещены гидроксидами железа,
ковеллином и дигенитом. Более поздние
(наложенные) рудные ассоциации пред-
ставлены следующими минералами: пири-
том (-II, -III), бравоитом, сфалеритом, тел-
луридами (петцит, гессит, алтаит, кренне-
рит…), редко молибденитом (рис. 2-Г).
Присутствует также тонкая вкрапленность
самородного золота и рассеянные выделе-
ния самородного алюминия (рис. 2-Ж),
иногда других неблагородных самородных
металлов. Следует отметить, что золото и
теллуриды часто ассоциируют с УВ, а со-
держания золота в наждаках и связанных с
ними породах составляют 0,1-1,0 г/т.

К юго-западу от Коковинского место-
рождение известно Кособродское проявле-
ние [7], представленное существенно хло-
ритоидными разностями высокоглиноземи-
стых пород. При проведении детального
картирования (Кузнецов, Азовскова, 2003ф)
в районе месторождения и к С-СВ от него
были выявлены новые точки наждаковой и
корундовой минерализации:

1. Проявление «скважины С-18»
представлено хлоритолитом сланцеватой
текстуры, залегающем среди тальк-карбо-
натных пород в экзоконтактовой зоне ин-
тенсивно выветрелой гранитоидной дайки.
В хлоритолите отмечается мелкая равно-
мерная вкрапленность чечевицевидных
или неправильно изометричных зёрен ко-
рунда и обилие рутила.

2. Проявление «скважины С-19» (см.
рис. 1) также приурочено к экзоконтакту
дайки метасоматически измененного грано-
сиенит-порфира. Собственно «наждаковая»
зона находится примерно в 1 м от контак-
та и представляет собой породу с крупны-
ми (до n·х 1 мм) порфиробластовыми вы-

делениями частично хлоритизированного
хлоритоида. Основная масса состоит из
турмалина, маргарита (частично замещен-
ного мусковитом), землистых выделений
корунда (5 %) и окисленных сульфидов.
Выше по разрезу корунд постепенно исче-
зает, в составе пород появляется амфибол
и тальк, а также хлорит, замещающий ам-
фибол и хлоритоид.

3. На проявлении «обнажения 2865»,
в отличие от вышеописанных, не наблюда-
ется явной связи с гранитоидами. Вмеща-
ющими для наждаковой минерализации яв-
ляются тальк-хлоритовые породы. Высоко-
глиноземистые образования имеют зональ-
ное строение: в центральной части наблю-
дается зонка мощностью до 1 см, обогащён-
ная чечевицевидным и землистым корун-
дом; основная часть породы представлена
существенно маргаритовой матрицей с пор-
фиробластами частично хлоритизиро-
ванного флогопита, с обилием рутила и
гнёздами клиноцоизита.

Обобщая имеющиеся данные о наж-
даковой и корундовой минерализации По-
левского района можно сделать следующие
выводы: 1) практически всегда наблюдает-
ся связь этих образований с умеренно ще-
лочными гранитоидами; 2) вмещающими
для высокоглиноземистой минерализации
являются не только мрамора, но и метауль-
трабазиты; 3) отмечается наложение более
поздних метаморфических и метасомати-
ческих изменений, в том числе связанных
с золоторудным процессом.

Одной из наиболее распространен-
ных является гипотеза образования нажда-
ковых пород при метаморфизме бокситов
[3, 7 и др.]. Приведенные данные свиде-
тельствуют в пользу гипотезы их гидро-
термально-метасоматического генезиса. Этих
же представлений придерживались и первые
исследователи уральских наждаков [4, 5].

Следует также отметить, что высоко-
глиноземистые образования (метасомати-
ты) характерны для зон смятия, ограничи-
вающих Сысертско-Ильменогорский жест-
кий блок. В восточном обрамлении (Щел-
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кунская зона) преобладают кианитовые
алюмокварциты, сформировавшиеся в
окислительной обстановке в условиях при-
сдвигового растяжения. В западном обрам-
лении (Мраморская и Полевская зоны смя-
тия) и на южном продолжении зоны (При-
иртяшский район) расположен ряд извест-
ных месторождений наждака и отдельные
проявления корундовой минерализации,
которые сформировались в режиме сжатия
в восстановительных условиях [6].
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УДК 553.22, 553.086

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ГЕНЕЗИС
МЕСТОРОЖДЕНИЙ КВАРЦА УФАЛЕЙСКОГО БЛОКА

Анфилогов В.Н., Кабанова Л.Я., Игуменцева М.А.

Рассмотрены особенности геологического строения месторождений жильного квар-
ца, расположенных в пределах Уфалейского метаморфического комплекса Урала. Пока-
зано, что кварцевые тела, залегающие в амфиболитах, образуются путем метасоматичес-
кого замещения амфиболитов. Процесс метасоматоза начинается с образования кварц-
полевошпатового пегматоида, который во внутренней зоне метасоматической колонки
замещается кварцем.

The geological structure of the veined quartz deposits disposed in the Ufaleisky metamorphic
bloc of the Ural is discussed. It is shown that quartz bodies formed by metasomatic replacement of
amphibolites. The quartz- fieldspathic pegmatoid is formed in the outer metasomatic zone and
replacements by quartz in the inner zone.

Уфалейский гнейсово-амфиболито-
вый комплекс является  крупнейшей квар-
цевоносной провинцией Урала. На его тер-
ритории сосредоточено более 3000 кварце-
вых жил, которые образуют два линейных
кварцевых поля, приуроченных к двум
крупным тектоническим зонам [1]. Запад-
ное кварцевое поле, протяженностью око-
ло 12 км, контролируется сдвиговой зоной,
оперяющей Серебровский надвиг. Восточ-
ное кварцевое поле, протяженностью 18 км,
приурочено к зоне главного Уральского раз-
лома. В северной части оба поля смыкают-
ся. Все кварцевые тела размещены в пре-
делах восточной части Уфалейского блока
[2]. В восточной части блока, в пределах
которой размещены месторождения кварца
присутствуют многочисленные небольшие
по размерам тела гранитов, имеющих воз-
раст около 320 млн. лет [6].

Уфалейский блок сложен исключи-
тельно однообразными породами, пред-
ставленными  плагиоклазовыми амфиболи-
тами. По условиям залегания и составу ам-
фиболиты относятся к породам, образован-
ным в результате метаморфизма эффузивов
основного состава [3]. Более 60 % объема
породы занимает амфибол, представлен-

ный обыкновенной роговой обманкой. Ос-
тальные 40 % объема заняты плагиоклазом
и минералами, образованными по амфибо-
литу более поздними наложенными про-
цессами: биотитом, калиевым полевым
шпатом и кварцем.

Геологическое строение
месторождения Жила 2136

Месторождение «Жила 2136» распо-
ложено в южной части Уфалейского блока.
Залегает оно в породах егустинской под-
свиты, представленных амфиболитами и
амфиболовыми гнейсами [1].

Месторождение представлено серией
кулисообразно расположеных жил, вытяну-
тых в северо-западном направлении. Квар-
цевые тела имеют зональное строение.
Внешняя зона сложена крупно-, и гиганто-
зернистой кристаллической породой, опре-
деленной В.Ф. Васильевым как «пегматит».
Главным минералом «пегматита» является
полевой шпат. Кварц в «пегматите» наблю-
дается в виде гнезд и прожилков, секущих
полевой шпат.

Внешне зональное кварцевое тело
выглядит как классический пегматит с пе-
риферийной полевошпатовой зоной и квар-
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цевым ядром в центральной части, однако,
на этом сходство с пегматитом заканчива-
ется. В амфиболите широко развиты парал-
лельные сланцеватости полевошпатовые
прожилки, которые присутствуют и на уда-
лении от кварцевого тела. Есть основания
считать, что они образовались в амфиболи-
те в процессе контактового взаимодействия
амфиболита с гранитом. Центральную
часть тела занимает кварц, который разви-
вается по пегматоиду, замещая полевой
шпат. Механизм образования месторожде-
ния прекрасно иллюстрируется приведен-
ной фотографией (рис. 1).

Классический образец пегматоида и
его взаимоотношения с кварцем приведен
на рисунке 2. Анализ геологического стро-
ения жилы 2136 и петрографического изу-
чения взаимоотношения кварцевого тела с
вмещающими породами позволяет предло-
жить следующий механизм ее образования
(рис. 3).

Генезис месторождения
Е.П. Мельниковым кварцевые место-

рождения Уфалейского блока отнесены к
метаморфогенно-гидротермальному гене-
тическому типу дистен (эклогит) кварцево-
жильной формации [4]. Нам представляет-
ся, что «метаморфогенным» у этих место-
рождений является только их локализация
в метаморфических породах. В остальном
это типичные гидротермальные месторож-
дения, генезис которых не связан с процес-
сами регионального метаморфизма. Мета-
морфогенному генезису месторождений
противоречит их абсолютный возраст, оп-
ределенный К-Ar методом по биотиту. Он
равен 330-270 млн. лет, в то время как воз-
раст вмещающих амфиболитов равен 1290-
980 млн лет [2]. Месторождения приуроче-
ны к Главному Уральскому разлому и со-
пряженному с ним Серебровскому надви-
гу – тектоническим структурам Уральской
складчатой системы, развитие которой на-

Рис. 1. Кварц-полевошпатовый про-
жилок в амфиболите.

Рис. 2. Контакт серого кварца с
пегматоидом.

Рис. 3. Схема метасоматической зональности в жиле 2136.
1 – кварцевое ядро; 2 – полевошпатовый пегматоид; 3  – биотитовый сланец; 4 –

амфиболит. Стрелками показано направление движения раствора.
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чалось с ордовика и завершилось на уров-
не 250 млн. лет. Гидротермальная природа
месторождения подтверждается температу-
рами гомогенизации газово-жидких вклю-
чений. По данным Е.П. Мельникова они
равны 275 и 234 оС [4]. По нашим данным
температура гомогенизации включений в
гранулированном кварце равна 270-300 оС,
в калиевом полевом шпате 250-302 оС. С
учетом возможных поправок реальная тем-
пература формирования месторождения не
превышала 400 оС [5].

Особенности геологического строе-
ния и петрография вмещающих пород по-
зволяют утверждать, что  на примере жилы
2136 мы наблюдаем классическую метасо-
матическую зональность (рис. 3). Процесс
метасоматоза развивался в направлении от
трещины, являющейся подводящим кана-
лом, в сторону амфиболита. Первой, непос-
редственно у трещины, образовалась зона
мономинерального кварца, которая в про-
цессе переработки амфиболита раствором
сменилась зоной полевошпатового пегма-
тоида, а затем зоной биотитового сланца.
По мере развития процесса зоны переме-
щались в направлении амфиболита и объем
кварцевого ядра увеличивался. Одновре-
менно происходила перекристаллизация
кварца и формирование в кварцевом ядре
участков, сложенных гранулированным
кварцем. Присутствие в пегматоиде карбо-
натов свидетельствует о том, что раствор,
в котором переносился кварц, имел углекис-
лотно-щелочной состав. Эта метасомати-
ческая зональность наблюдается, практи-
чески, на всех месторождениях кварца Уфа-
лейского блока.

Благоприятным для метасоматическо-
го замещения является гранитный матери-
ал (жила 192). Следует также иметь ввиду,
что одновременно с метасоматическим про-
цессом, кварцевые тела  могут формиро-
ваться в открытых трещинах. Примером яв-
ляется жила 175.
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УДК 553.82:553.22(571.621)

РОССЫПНЫЕ КОРУНДЫ
ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ СУТАРА

(ДАЛЬНИЙ ВОСТОК РОССИИ)

Буравлева С.Ю., Пахомова В.А., Федосеев Д.Г

Исследование посвящено вопросам происхождения промышленно значимой мине-
рализации корунда золоторудного месторождения Сутара (ЕАО). Установлены минераль-
ные ассоциации,  морфологические особенности и геммологические характеристики ко-
рунда (сапфира). Предложена модель образования корунда месторождения Сутара.

Research is devoted to questions of the genesis of industrially significant mineralization of
corundum in the Sutara goldmine district (Jewish Autonomous Region). The mineral associations,
morphological features, and gemological characteristics of corundum (sapphire) are established. The
model of formation of corundum in the Sutara goldmine district is offered.

Первые сведения о наличии зерен ко-
рунда в районе месторождения Сутара по-
лучены еще в 1937 году. Однако проведен-
ные работы в основном были посвящены
выяснению происхождения золоторудной
минерализации. Наши исследования на-
правлены на изучение россыпных корун-
дов, их минерального состава и геммоло-
гических характеристик.

На золоторудном месторождении Су-
тара во вскрытом коренном проявлении ко-
рунда карбонатные породы и кристалли-
ческие сланцы прорваны аляскитовыми
гранитами. Карбонатные породы на кон-
такте с гранитами превращены в офикаль-
циты и серпентиниты. Последующее вне-
дрение пегматитов еще более усилило сте-
пень изменения карбонатных пород. Око-
ложильные изменения карбонатных пород
в экзоконтакте пегматитовой жилы выра-
жены в образовании характерных оторочек,
сложенных последовательно биотитом,
хлоритом, актинолитом с тремолитом,
тальком, с дальнейшими переходами в
оталькованные офикальциты и серпенти-
ниты. Зоны эти выражены нечетко и свя-
заны взаимными переходами.

Корундовая минерализация приуроче-
на к контактовой части жилы пегматита с

карбонатными породами. По структурным
особенностям порода, выполняющая жилу,
является переходной между среднезернис-
тыми пегматитами и аплитами. Определён-
ной зональности в строении жилы не на-
блюдается. Пегматиты среднезернистые,
светло-серого цвета, состоят из полевых
шпатов, кварца и небольшого количества
мусковита в виде мелких чешуек. Полевые
шпаты представлены серицитизированным
кислым плагиоклазом, образующим поли-
синтетические двойники, и калиевым по-
левым шпатом.

В непосредственной близости от кон-
такта с карбонатными породами пегмати-
ты становятся безкварцевыми, в них появ-
ляются вначале единичные, хорошо образо-
ванные дипирамидальные кристаллы ко-
рунда, а затем скопления корунда в виде
небольших линзовидных тел, размером до
10-20 см, сложенных почти мономинераль-
ной корундовой породой (марундитом) [3].
В двух метрах от контакта с карбонатными
породами жила теряет корунд и приобре-
тает нормальный состав пегматитов.

Было вскрыто несколько коренных
точек корунда. Геологическая обстановка их
та же, что и для первой точки. Во всех слу-
чаях корундовая минерализация приуроче-
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на к пегматитовым жилам, секущим карбо-
натные породы. Все обнаруженные пегма-
титовые жилы, несущие корундовую мине-
рализацию, имеют северо-восточное про-
стирание, что, по-видимому, является след-
ствием одновременности их образования.

Корунд во вторичном залегании
встречается в аллювиальных и делювиаль-
ных отложениях в форме дипирамидальных
и ромбоэдрических кристаллов весом до 65
карат, фиолетово-синего, серовато-синего,
синего, пурпурного, голубовато-белого
цвета с характерной пятнистой окраской
(рис. 1). По классификации GIA, цветовые
характеристики корундов (сапфиров) следу-
ющие: оттенок B, bV, V; тон c (w), vl, l, ml,
bl; насыщенность gr (br), slgr (slbr), v . Для
зональных кристаллов характерно чередо-
вание полос синего оттенка с бесцветны-
ми полосами низкой чистоты. Встречены
прозрачные, полупрозрачные и непрозрач-
ные корунды. В некоторых серых корундах
проявляется астеризм в виде шестилучевой

звезды, который является результатом ори-
ентированных микровключений, в основ-
ном игл рутила. Геммологические характе-
ристики приведены в таблице.

В корундах минеральные включения
представлены монацитом, цирконом, ксе-
нотимом, рутилом, биотитом, плагиокла-
зом, ильменитом, пиритом и шпинелью.
Включения шпинели и рутила сингенетич-
ны с корундом, что подтверждается присут-
ствием индукционных поверхностей, угне-
тенностью форм минеральных индивидов,
характером срастания и особенностями
расположения в корунде-хозяине.

В результате изучения полированных
пластин в корундах установлено наличие
многочисленных первичных и вторичных
флюидных включений разного наполнения.
Зоны роста корунда пересекаются шлейфо-
образными скоплениями флюидных вклю-
чений, возникших при залечивании тре-
щин и очевидно, являющихся вторичными.
В их составе обычно преобладают жидкие

Рис. 1. Россыпные крунды золоторудного месторождения Сутара
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и газовые углекислотные, являющиеся ин-
дикатором метасоматических процессов,
происходивших при образовании корундов.

В результате многократных микротер-
мометрических опытов было установлено,
что первичные (сингенетичные) флюидные
включения состоят из углекислоты, метана, и
дочерней кристаллической фазы. Температу-
ра плавления кристаллов метана -117,7 ºС,
температура эвтектики метаново-углекислот-
ной смеси -57,5 ºС. Термометрические опы-
ты не принесли результатов. Первичные
включения не удалось гомогенизировать.

В результате исследований методом
Рамановской спектроскопии подтверждено
наличие углекислоты и метана, а также оп-
ределена ранее не установленная дочерняя
фаза во включении, которая представлена
диаспором. Молекулярные соотношения
углекислоты и метана составляют 0,989 и
0,011 соответственно.

Таким образом, установлено, что в
образовании корунда участвовал суще-

ственно-углекислотный относительно низ-
коплотный флюид. Он сформировался в
результате термического воздействия магмы
на карбонаты, которые при термометамор-
физме дали углекислотный флюид. Диас-
пор присутствует в качестве дочерних фаз,
но отсутствует в первичной минерализа-
ции, что указывает на то, что флюид был
относительно маловодным.

Месторождения самоцветов, подоб-
ные сутарскому, образованные в результате
диффузионного биметасоматоза, протекав-
шего в контактах между высокомагнезиаль-
ными (магнезитовые и доломитовые мра-
моры, метагипербазиты) и силикатными
(гнейсы и мигматиты, гранит- аплиты, гра-
нит-пегматиты) породами, объединяются в
магнезиально-скарновый подкласс [2] и,
согласно классификации Е.Я. Киевленко и
др. [1], относятся к типу месторождений в
силикатных скарнах (точнее, в силикатных
эндоскарнах). Хорошо изучены месторож-
дения этого типа в Мьянме (Могок), Таи-

Таблица
Геммологические характеристики аллювиальных корундов

золоторудного месторождения Сутара

Цвет 
 

Синий, серый, двухцветный розово-голубой, фиолетово-
синий и пурпурно-розовый. 

Цветовая 
зональность 

Типична сильная цветовая зональность. Некоторые 
корунды имеют участки синего и розового цвета 

Показатель 
преломления 

no = 1.760–1.762  
ne = 1.768–1.770 

Двупреломление 0.008 
Удельный вес 3.98–4.02 
Осность, знак -1 
Люминесценция Голубые, серые,двухцыетные розово-голубые и фиолетово-

синие 
Инертные на LW and SW 
Пурпурно-розовые: 
LW: от умеренной красной до сильно красной 
SW: инертные до слабой красной 

Внутренние 
особенности 

 Иглы рутила, циркон, биотит, монацит, ксенотим, 
плагиоклаз, ильменит, пирит и шпинель. 

 Первичные и вторичные газово-жидкие включения 
 Цветовая зональность, пятнистость, отдельность, 

астеризм (6-лучевая звезда). 
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ланде (Чантхабури) и Индии (штат Кашмир,
месторождение Сумджан): они формируют-
ся в контактах доломитовых мраморов с
гнейсами, дайками гранитов, гранит-апли-
тов и пегматитов; на Шри-Ланке – в кон-
тактах мраморов с сиенитами; в Танзании
(Умба) – в контактах ультрабазитов с гра-
нит-аплитами и пегматитами.

Приуроченность корундовой минера-
лизации к пегматитовым жилам гранитно-
го состава, секущим карбонатные породы,
открывает дальнейшие перспективы откры-
тия аналогичных корундовых проявлений в
пределах Малого Хингана, района широко-
го развития пегматитовых жил, карбонат-
ных пород и продуктов их метаморфизма.

Исследования выполнены при
финансовой поддержке гранта РФФИ №15-
05-00809.
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УДК 553.8; 550.84.

ТУРМАЛИН РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ ПЕГМАТИТОВ
ВЕРХОВЬЕВ РЕКИ КЫРК-БУЛАК.

ТУРКЕСТАНСКИЙ ПОЯС

Герасимов В.К.

Исследованы пегматиты в верховьях реки Кырк-Булак с точки зрения ювелирного
сырья и коллекционного материала. Проводится анализ типоморфных особенностей тур-
малина из наиболее крупного пегматитового тела. В результате расчета миналов черно-
го турмалина исследуемой жилы, выявлено, что его состав  является более сложным и
всегда дает не менее 4 условных молекул. Так же закономерно изменяется соотношение
минералообразующих оксидов перпендикулярно главной кристаллографической оси кри-
сталла. Установлены типоморфные особенности турмалина, несущие признаки условий
среды минералообразования.

Studied pegmatites in the upper reaches of the Kirk-Bulak in terms of raw materials and the
collection of jewelry material. Are analyzed typomorphic characteristics of the largest tourmaline
pegmatite. The calculation minals black tourmaline veins study, revealed that its structure is more
complex and always gives at least 4 conventional molecules. Also regularly changes the ratio of mineral
formation oxides perpendicular to the main crystallographic axis of the crystal. Installed typomorphic
features tourmaline bearing signs of environmental conditions of mineral formation.

Минералы группы турмалина по раз-
нообразию окраски превосходят любой
другой самоцвет. Это связанно с особенно-
стью кристаллической структуры, широки-
ми вариациями состава минералов его
группы. Наибольшую распространенность
в исследуемых редкометальных пегматитах
в верховьях реки Кырк-Булак на северном
склоне Туркестанского хребта получили
черные турмалины. Хотя  зачастую встре-
чаются и его цветные разновидности пред-
ставленные рубеллитом, верделитом  и по-
лихромными разностями, все они связаны
с наиболее удаленными от материнских
гранитов жилами поздних парагенетичес-
ких типов.

Стоит отметить, что кроме турмали-
на с точки зрения ювелирного сырья и кол-
лекционного материала район исследова-
ния богат такими минералами как: андалу-
зитом и хиастолитом образующих крупные
кристаллы до 15 см, ставролитом, бурым
гранатом, лиловой шпинелью залегающие

во вмещающих сланцах и гнейсах. В самих
пегматитах интерес так же представляют
гранаты альмандин-спессартинвого ряда,
дюмортьерит, розовый кварц, берилл.

Исследованный ранее турмалин с точ-
ки зрения источника генетической информа-
ции, представляет огромный интерес. Его
полигенность делает турмалин одним из важ-
нейших минералов-индекаторов не только
Ляйлякского поля, но и всего Туркестанского
пегматитового пояса. Чем и является в силу
своей большей распространенности черный
турмалин одинаково характерный как для гра-
нитов, так и для всего спектра пегматитов
Туркестанского хребта [1].

Во время полевых работ в верховьях
реки Кырк-Булак интерес вызвал турмалин,
не только в качестве сквозного индикатора
редкометальной минерализации, но и как
представляющий собой камнесамоцветное
сырье.

 Объектом исследования в данной ра-
боте стал черный турмалин из жилы, пред-
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ставленной ранним парагенетическим ти-
пом. Само пегматитовое тело представля-
ет собой пачку довольно крупных жил пла-
стообразной формы, протяженностью до 50
метров и мощностью в несколько метров
залегающих в гнейсовой инъецированной
свите, имея с ней постепенные переходы.
Тело имеет хорошо выраженное зональное
строение. Размер выделений в которых ра-
стет от зальбандов к центру. Внешняя зона
представляет мелкозернистую аплитовид-
ную породу прослеживающуюся по пери-
ферии всего тела  в виде узкой полосы,
кварц-полевошпатового состава с незначи-
тельным количеством тонкоигольчатых
кристаллов турмалина черного цвета, реже
с прозрачным гранатом темно-красного
цвета  тетрагонтриоктаэдрической или ром-
бододекаэдрической формы. Затем следует
среднезернистая зона кварц-микроклино-
вого состава с плохооформленными крис-
таллами черного турмалина, граната, пла-
стинчатого мусковита и мусковитизирован-
ного биотита, которая сменяется зоной бло-
кового калиевого полевого шпата, с круп-
ными кристаллами пластинчатого мускови-
та, выделения которых достигают 20 на 10
см, граната в виде крупных непрозрачных

выделений размерами до 10 см и турмали-
ном, представленным крупными плохо
оформленными кристаллами черного цве-
та до 25 см по L3, эта зона получила наи-
большее распространение.  Центральную
часть жилы заполняет серый сливной
кварц с редкими переходами в светло-ро-
зовую разновидность.

С точки зрения ювелирного дела, а
так же как великолепный коллекционный
материал наибольший интерес представля-
ет турмалин блоковой зоны образующий
густую вкрапленность крупных кристаллов
с сильным смоляным блеском средних раз-
меров 10×10 и 15×20 см.

По результатам микрозондового ана-
лиза позволившим рассчитать кристалло-
химические  формулы и содержание видо-
вых миналов, удалось установить, что ис-
следуемый черный турмалин блоковой
зоны по главному преобладающему компо-
ненту позиции Y, относится к шерл-драви-
товому изоморфному ряду, хотя вместе с
ним присутствуют другие расчетные мина-
лы. Следует отметить, что соотношение
всех компонентов закономерно меняется
перпендикулярно к главной кристаллогра-
фической оси кристалла (таблица).

Таблица
Химический состав (мас.%) турмалина блоковой зоны

 

Турмалин Компоненты 1 2  3  4   
SiO2 
TiO2 
Al2O3 
FeO 
MnO 
ZnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 

36,07 
0,61 
32,71 
8,72 

– 
– 

4,66 
– 

2,09 
– 

36,35 
0,58 
33,97 
8,96 

– 
– 

4,08 
– 

1,89 
– 

35,6 
0,59 
33,13 
9,08 

– 
– 

3,98 
– 

1,99 
– 

35,73 
0,62 
33,6 
9,11 

– 
– 

3,83 
– 

1,95 
– 

Примечание. Зерна для анализа отобраны вдоль удлинения кристалла от основания №1 к голове №4.  
По результатам пересчета получены следующие кристаллохимические формулы. 
1 – (Na0,6730,327)1,00(Fe2+

1,209Mg1,163Al0,401Li0,151Ti0,076)3,00Al6,00[(Si6,00O18,00](BO3)3(OH,O)4,00 
2 – (Na0,6040,396)1,00(Fe2+

1,232Mg1,010Al0,597Li0,089Ti0,072)3,00Al6,00[(Si6,00O18,00](BO3)3(OH,O)4,00 
3 – (Na0,6490,351)1,00(Fe2+

1,275Mg1,006Al0,569Li0,075Ti0,075)3,00Al6,00[(Si6,00O18,00](BO3)3(OH,O)4,00 
4 – (Na0,6340,366)1,00(Fe2+

1,278Mg0,965Al0,635Ti0,078Li0,044)3,00Al6,00[(Si6,00O18,00](BO3)3(OH,O)4,00 
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Из полученных данных видно, что
черный турмалин представляет собой, его
полихромную разность с четко выраженной
поперечной зональностью с плавным пере-
ходом, судя по тому, как изменяется его со-
став в ходе кристаллизации.

Расчет коэффициента корреляции
между минералообразующими оксидами
свидетельствует о наличии высокой корре-
ляционной связи между FeO и MgO (-0,98),
что подтверждает наличие изоморфизма в
ряду указанных оксидов.

Определенный нами состав минера-
ла вдоль удлинения призмы в направлении
роста, показал закономерно изменяющую-
ся концентрацию минералообразующих ок-
сидов. Что обоснованно постепенным из-
менением РТ – условий образования.

Хорошо прослеживается в силу ярко
выраженной типоморфной особенности
дефицит щелочности в системе во время во
время формирования, что отражается в кри-
сталлохимической формуле турмалина как
этого пегматитового тела, так и всего рай-
она исследования, свидетельствующий о
стадии кислотного выщелачивания [2].

Так же следует отметить, что дефицит
щелочей в турмалинах исследуемой жиле
присутствует в достаточно больших коли-
чествах, при пересчете давая до 40 % фой-
тового компонента [3].

Исходя из всего вышесказанного, тур-
малин пегматитов Туркестанского пояса
представляет огромный интерес как с точ-
ки зрения ярко выраженных типоморфных
особенностей, сохраняющим в своем соста-
ве и структуре признаки условий среды
минералообразования, так и представляю-
щим прекрасное коллекционное и ювелир-
но-поделочное сырье.
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УДК 549 (470.5)

U-ZR-TI МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ
ГРАНАТОВЫХ ПОРОДАХ МИНДЯКСКОГО МАССИВА

(ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Готтман И.А., Пушкарев Е.В., Хиллер В.В., Кузнецов Д.В., Главатских С.П.

В Миндякском лерцолитовом массиве на Южном Урале установлен редкий тип
высокобарических пород – гранатиты. Они состоят на 70-90 % из высоко-кальциевого
пироп-альмандинового граната и на 10-25 % из высокоглиноземистого амфибола. Эти
породы содержат большое количество U-Zr-Ti-минералов: циркон, ильменит, рутил, ти-
танит, уранинит, а также апатит. Это приводит к обогащению пород легкими РЗЭ, Zr, Sr,
Nb, Ba. Среди включений в цирконах были установлены ниигатоит и кимрит. Впервые
на Урале был обнаружен шриланкит в виде включений в рутиле и ильмените. Это уран-
содержащий шриланкит, содержание UO2 до 20 %. Мы предполагаем, что образование
гранатитов связано с проявлениями метасоматических процессов в глубинных высоко-
барических условиях, в зоне субдукции под действием флюидов выделившихся из суб-
дуцируемой океанической плиты.

A garnetite is the rare type of high-pressure rocks described in the Mindyak lherzolite massif in
the Southern Urals. It consists of 70-90 % of high-Ca pyrope-almandine garnet with addition of 10-
25 % of high-Al amphibole. This rock contains extremely amount of U-Zr-Ti-minerals such as zircon,
ilmenite, rutile, titanite, uraninite and also apatite. It provides a strongly enrichment of rock by LREE,
Zr, Sr, Nb, Ba. Niigatoite and kymrite were described as inclusions in zircons. At the first time in the
Urals, srilankite was discovered and described as inclusions in rutile and ilmenite. The srilankite belongs
to unusual U-rich type and contains up to 20 % of UO2. We assume that garnetite was formed during
a high-pressure metasomatic event in subduction zone under the influence of fluids related with the
subducted slab.

При изучении высокобарических гра-
натовых пород в Миндякском лерцолито-
вом массива на Южном Урале [3] был ус-
тановлен относительно редкий тип пород
– гранатиты, которые состоят на 70-90 % из
пироп-гроссуляр альмандинового граната и
на 10-25 % из высокоглиноземистого амфи-
бола. Гранатиты образуют крупные блоки,
размером до 1-1,5 м, включенные в серпен-
тинит-родингитовые брекчии на южном
склоне горы Атутэ. С краев блоки высоко-
барических пород подвержены родингити-
зации. Мощность родингитовых оторочек
достигает 2-4 см. Необычной минералоги-
ческой особенностью этих пород является
их обогащенность цирконом, ильменитом,

сфеном, апатитом и рутилом, что отража-
ется и в геохимии этих пород. Рутил, иль-
менит и амфибол, кроме этого, образуют в
гранатитах гнезда крупнозернистой и пег-
матоидной структуры, в которых зерна ми-
нералов достигают размера в несколько
сантиметров. В рутилах и ильменитах из
пегматитовых гнезд были установлены ред-
кие минералы титана, циркония и урана,
такие как шриланкит, уранинит и др. Мы
предполагаем, что образование гранатитов
связано с проявлениями метасоматических
процессов в глубинных высокобарических
условиях, предположительно в мантийном
клине над зоной разрыва субдуцируемой
океанической плиты, о чем свидетельству-
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ет высокотемпературный характер пород. С
другой стороны, благодаря присутствию в
гранатитах различных минералов – геохро-
нометров, они предоставляют хорошую
возможность проследить всю эволюцию
процесса их образования, эксгумации и
трансформации при низкобарической ро-
дингитизации. Приведем краткую характе-
ристику изученных минералов.

Циркон образует округлые и короткоп-
ризматические зерна, размером до 1-1,5 мм.
Цвет циркона медово-желтый. Изучение
показало, что 15-20 % цирконов содержат
мономинеральные и полиминеральные
включения. Среди включений определены:
амфибол, клинопироксен, ниигатоит, ким-
рит, флогопит, рутил, ильменит, гранат и
др. Включения амфибола преобладают.
Форма граничной поверхности амфибола
из включений с цирконом указывает на их
совместную кристаллизацию. Амфибол ха-
рактеризуется высоким содержанием Al2O3

= 18-19 % и f = 0,16-0,29 и близок по со-
ставу амфиболу из гранатитов. Клинопи-
роксен из включений содержит: Al2O3 = 1,5-
2,2 %, TiO2 = 0,1-0,4, Na2О = 0,1-0,6 % и
близок составу клинопироксена гранатовых
метабазитов Миндякского масcива [1]. Кро-
ме того, среди включений установлены
стронциевый клиноцоизит – ниигатоит и
бариевый алюмосиликат – кимрит, присут-
ствие которых может свидетельствовать об
участии в формировании гранатитов бари-
евых и стронциевых флюидов, которые мо-
гут отделяться от осадочно-вулканогенных
комплексов субдуцируемой плиты.

Бадделеит частично или полностью
замещает циркон в родингитовых каймах,
окружающих гранатиты. Он образует пла-
стинчатые кристаллы размером 5-10×100-
300 мкм. В неизмененных гранатитах, он не
установлен. Бадделеит характеризуется низ-
ким уровнем элементов – примесей SiO2 до
1,1 %, CaO до 0,27 %, TiO2 до 0,25 % и Al2O3

Включения уран-содержащего шриланкита (Sri) в пластинчатых выделениях
ильменита (Ilm) в рутиле (Rt).
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до 0,44 %, в сравнении с бадделеитами
магматического происхождения из основ-
ных, щелочных пород и кимберлитов [2].

Рутил образует мелкие призматичес-
кие зерна в матриксе гранатитов и крупные
кристаллы в пегматитовых участках. Круп-
ные кристаллы рутила содержат пластин-
чатые вростки ильменита размером до не-
скольких миллиметров и тонкие ламели
ильменита длиной до нескольких десятков
микрон и толщиной до 1-2 мкм, образую-
щее структуру распада твердого раствора.
Рутил из крупных зерен обладают высоки-
ми содержаниями ниобия (до 0,3-0,4 %
Nb2O5) и циркония (ZrO2 = 0,3-0,5 %), что
позволяет говорить о высокой температу-
ре его образования  950 оС [4, 5]. В круп-
ных зернах ильменита впервые обнаружен
уран-содержащий шриланкит (рисунок), ко-
личество UO2 в котором достигает 20 %.
Повышенные содержания урана проявля-
ются и в том, что в рутиле наблюдаются
игольчатые включения уранинита ориенти-
рованные согласно кристаллографическим
осям рутила, образующие структуру распа-
да твердого раствора.

Необычная уран-цирконий-титановая
ассоциация минералов в гранатитах, при-
сутствие бариевых и стронциевых минера-
лов в виде включений в цирконах позволя-
ет говорить о участии в образовании пород
обогащенных этими элементами флюидов,
которые, как мы предполагаем, могли отде-
ляться от осадочно-вулканогенных комп-
лексов субдуцируемой океанической плиты.
Высокая температура образования пород
(~1000 оС), вероятно связана с проявлени-
ем положительной термальной аномалии,

что может быть следствием внедрения ра-
зогретых мантийных масс в область разрыва
океанической плиты в зоне субдукции.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ № 13-05-00597 и иници-
ативного проекта УрО РАН № 15-18-5-34,
полевого гранта №15-05-10018-к.
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УДК 553.81(470.5)

ПЕРСПЕКТИВЫ КОРЕННОЙ АЛМАЗОНОСНОСТИ
УРАЛЬСКОГО СЕВЕРА

Душин В.А.

Обобщена информация о геологическом строении, магматизме и минерагении
Уральского Севера с позиций перспектив территории на обнаружение эндогенных ис-
точников алмазов. Рассмотрены морфоструктурно-тектонические, магматические, геофи-
зические, минералого-геохимические критерии потенциально продуктивных породных
ассоциаций. Разработана прогнозно-поисковая модель и выделены потенциально-перс-
пективные площади эндогенной алмазоносности.

Summarized information about the geological structure, magmatism and Minerageny of the Urals
in the North from the standpoint of the prospects of the territory to the detection of endogenous
sources of diamonds. Considered morphostructural and tectonic, magmatic, geophysical, mineralogical-
geochemical criteria of potentially productive rock associations. Developed prospecting model and
selected potentially promising area diamond potential endogenous.

Россия занимает одно из первых мест
в мире по запасам и добыче алмазов и
единственной страной в СНГ, на террито-
рии которой сосредоточена вся сырьевая и
добычная база алмазов ювелирного каче-
ства. Тем не менее, потребность в этом
виде сырья как на мировом, так и на внут-
реннем рынке постоянно растет. В этой
связи приоритетным направлением геоло-
гической отрасли является расширение ми-
нерально-сырьевой базы алмазов и улуч-
шение ее географии за счет выявления тра-
диционных и новых (нетрадиционных) для
страны геолого-промышленных типов.

Последние десятилетия ознаменова-
лись открытием новых крупных алмазонос-
ных провинций – Восточно-Китайской, За-
падно-Австралийской и Архангельской, что
привело к коренному пересмотру наших
представлений о геологии промышленных
месторождений алмазов. Уверенно заявили
о себе лампроитовые типы (трубки Аргайл,
Эллендейл), разрушившие миф об исклю-
чительной приуроченности объектов к кра-
тонам [1]. В этой связи, установление ана-
логичного коренного источника (лампроит-

туффизит) в Вишерской провинции [2,4]
позволяет с новых позиций оценить По-
лярные регионы и структуры Урала, счи-
тавшиеся ранее бесперспективными.

Работы по алмазоносности в регионе
практически не велись, за исключением ис-
следований М.А. Маслова, Г.Я. Пономаре-
ва (1970-1983), А.С. Микляева (1964-1980),
Н.А. Ремизовой (1980), Л.И. Лукьяновой
(1980-1986) в связи с убеждением боль-
шинства геологов в ее практически полной
бесперспективности на объекты кимберли-
тового типа. Эта точка зрения господство-
вала еще и потому, что в пределах иссле-
дуемой площади, не в пример более юж-
ным регионам, отсутствовали алмазосодер-
жащие россыпи.

Северный сегмент Уральского меж-
плитного аккреционно-складчатого пояса
представляет собой сложный ансамбль
структурно-вещественных ассоциаций раз-
личных геодинамических режимов. Он
включает разновозрастные и разномасш-
табные части шельфово-островодужных
террейнов Палеоазиатского и Палеоураль-
ского океанов, а также блоки древней (AR–
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PR1) большей частью континентальной
коры и активизированный внутриплитный
мегакомплекс мезозоя – кайнозоя.

Анализ геологических, геофизических,
аэрокосмогеологических, геоморфологиских
данных, а также информация по смежным
регионам Урала и прилегающим террито-
риям северо-восточного обрамления Рус-
ской платформы свидетельствует о боль-
шой вероятности обнаружения коренных
источников алмазов новых и нетрадицион-
ных типов на территории Полярноуральс-
ко-Пайхойской части Уральского Севера, ре-
ализованных в следующих предпосылках и
прямых поисковых признаках [3]:

– Наличие докембрийских, в том чис-
ле архейско-раннепротерозойских блоков
(Малыкско-Марункеуский щит), сложенных
гнейсами, эклогитами, эндербитами, анор-
тозитами, метагаббро-норитами, амфибо-
литами (1,8-2,7 млрд лет), ограниченных и
рассеченных северо-восточными и северо-
западными разломами глубинного заложе-
ния, контролирующими размещение угле-
родсодержащих (нефть, газ, уголь) объектов
в плитном и складчатом секторах, испы-
тавших неоднократные подновления в со-
четании с разномасштабными кольцевыми
структурами, контролирующими размеще-
ние мезозойско-кайнозойского (T-K-Q)
внутриплитного магматизма.

– Присутствие в регионе потенциаль-
но продуктивных эндогенных источников
алмазов – лампроиты (немзияхинский, ма-
рунский комплексы) и эндогенные клас-
титы щелочно-ультрабазит-базитового со-
става, несущих широкий спектр минералов-
индикаторов: пироп, муассанит с включе-
ниями самородного кремния (указывающи-
ми на резко восстановительные высокотем-
пературные (более 1400 °С) условия гене-
рации расплавов, известные в кимберлитах
Сибирской платформы), самородный сви-
нец, хромдиопсид, хромцоизит, ниобиевый
рутил, хромшпинелид с содержанием Cr2O3
> 62 % и пр.

– Спорадические прямые находки ал-
мазов (р. Желтая, район оз. Монто-Лор, р.

Сыня, р. Шарь-Ю, р. Ния-Ю) и минералов-
спутников – пиропа, в том числе ниобий-
содержащих, хромдиопсида, пикроильме-
нита, муассанита, перовскита, флоренсита,
рихтерита в ложковых и других кайнозой-
ских отложениях, а также присутствие ком-
плексных золото-платина-киноварных и
ильменит-рутил-цирконовых россыпей,
продуктивных на алмазы в более южных
районах Урала и, вероятно, пропущенных
в регионе.

– Наличие локальных геохимических
аномалий хрома, бария, титана, стронция,
никеля, фосфора, марганца, ванадия, со-
пряженных с комплексными магнитными
и гравиметровыми аномалиями, в сочета-
нии с разномасштабными кольцевыми
структурами позволяющими прогнозиро-
вать продуктивные на алмазы магматичес-
кие комплексы, тектонические линеамен-
ты и их узлы.

– Обнаружение в аллювии, рудах и
горных породах группы минералов (прай-
дерит, астрофиллит, рибекит, арфведсонит,
эгирин, энигматит, астрофиллит, эшинит),
характерных для магматических комплексов
щелочного состава, ранее не известных на
Уральском Севере, что приводит к необхо-
димости кардинально пересмотреть ряд ус-
тоявшихся представлений об истории гео-
логического развития, строении земной
коры, магматизме и рудогенезе Полярного
Урала и смежных с ним областей.

В процессе исследований разработа-
на прогнозно-поисковая модель алмазонос-
ного объекта уральского типа, в основу ко-
торой положены представления о процес-
сах формирования и закономерностях раз-
мещения кимберлит-лампроит-туффизито-
вого магматизма, основанные на мировой
практике и уточненные в ходе прогнозно-
ревизионных работ по Урало-Тиманскому
региону. Это позволило уточнить принци-
пы, разработать легенды и составить ком-
плект прогнозно-минерагенических разно-
масштабных карт (рисунок).

Качественное средне-мелкомасштаб-
ное прогнозирование, выполненное исхо-
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Рисунок. Схематическая прогнозно-минерагеническая карта коренной
алмазоносности Полярного Урала.

1 – аллогенные брекчии; 2 – плитные комплексы: а – Западно-Сибирской платформы,
б – Восточно-Европейской платформы; 3 – вулканогенно-осадочные отложения; 4 –
мезозойские осадочные формации: а – Предуральского прогиба, б – Западно-Сибирской
плиты; 5 – палеозойские осадочные формации: а – Бельско-Елецкой структурно-
формационной зоны (СФЗ), б – Сакмаро-Лемвинской СФЗ; 6 – палеозойские океанические
(а) и островодужные (б) магматические формации Войкарско-Щучьинской СФМЗ; 7 –
нерасчлененные вулканогенные формации палеоконтинентального сектора; 8 – архейско-
раннепротерозойские отложения; 9 – Главный Уральский надвиг (ГУН); 10 – граница
Лемвинских и Елецких фаций. 11 – главнейшие тектонические нарушения, активизированные
в мезозое; 12 – кольцевые структуры, перспективные на алмазы по (Маслов, 1986); 13 – трубки
взрыва по (Остроумов, 1998); 14 – морфоструктуры центрального типа; 15 – находки алмазов:
а – достоверные ударно-метаморфогенного происхождения, б – единичные непроверенные;
16 – проявления газа; 17 – проявления угля каменного (а), бурого (б). 18 – Перспективные
площади и их номера: первой очереди (а), второй очереди (б), третьей очереди (в).
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дя из специализированного анализа геоло-
го-геофизической информации с учетом
вышеперечисленных предпосылок и при-
знаков и в сочетании с заверочными по-
левыми работами, позволило сделать вы-
вод в пользу высокой потенциальной ал-
мазоносности изученной территории. При
этом нами выделены три перспективных
участка первой очереди (трубки взрыва
либо их группы) - Байдарацкий, Нижне-
ханмейский, Левдиевский; семь участков
второй очереди – Осовейский, Усть-Осо-
вейский, Нярминский, Карский, Харбейс-
ко-Лонготский, Нярошорский, Собский и
пять участков третьей очереди Пайпудын-
ский, Хараматолоуский, Нядояхинский,
Хуутинский, Дорожный.

В пределах Байдарацкой перспектив-
ной площади, ориентированной вдоль се-
веро-западного Приморского разлома, на-
мечено к заверке несколько предполагаемых
алмазоносных трубок взрыва, откартирова-
но тело лампроитов (немзияхинский ком-
плекс), сопровождаемое шлиховыми орео-
лами пиропа-альмандина, хромцоизита,
хромдиопсида, хромита, ниобийсодержа-
щего рутила, ставролита, кианита, циркона.

На Нижнеханмейской площади геоин-
дикационным дешифрированием выделено

более 10 предполагаемых трубок взрыва, для
части из которых установлена продуктивная
минеральная (спутники) ассоциация (хром-
шпинелиды, гранаты, сидеритовые сфери-
ты, ильмениты, корунды, лимонит-гемати-
ты), имеющие большое сходство с алмазо-
носными вулканитами трубки Ахмерово [3].
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УДК 549.057

ДРАГОЦЕННЫЕ КАМНИ
В ШЛАКАХ КЛЮЧЕВСКОГО ЗАВОДА ФЕРРОСПЛАВОВ

Ерохин Ю.В.

В работе приведено описание находок трех драгоценных камней – рубина, сапфи-
ра и хибонита в глиноземистых шлаках Ключевского завода ферросплавов. Для всех ми-
нералов даны парагенезисы и химический состав.

The paper describes the findings of three gem stones – ruby, sapphire and hibonite in the
aluminous slags of Kluchevsky ferroalloys plant. All minerals are paragenesises and chemical
composition.

Ключевской завод ферросплавов
(ОАО «КЗФ») расположен в 50 км к юго-
востоку от города Екатеринбург на окраи-
не поселка Двуреченск (Свердловская об-
ласть, Сысертский район). Предприятие
основано в 1941 году на базе обогатитель-
ной фабрики хромитов, которые добыва-
лись здесь же в расположенном рядом
Ключевском ультраосновном массиве. На
данный момент завод представляет собой
современное предприятие по производству
ферросплавов и лигатур с добавлением
редких и редкоземельных металлов. Клю-
чевской завод работает исключительно на
привозном сырье, т.к. местные хромитовые
рудники были полностью истощены еще до
начала Второй мировой войны. Шлаки
Ключевского завода являются основным
техногенным мусором в окрестностях заво-
да и поселка, и их часто используют для
отсыпки дорог или других строительных
нужд. Благодаря этому шлаковый материал
является доступным для изучения, т.к. фак-
тически валяется под ногами. Во время по-
левых маршрутов по Ключевскому офиоли-
товому комплексу в лесной зоне время от
времени попадаются вывалы металлурги-
ческих шлаков, которыми, по всей видимо-
сти, планировали отсыпать ямы на грунто-
вых дорогах. В вывалах встречались как
мелкие образцы, так и крупные уплощен-

ные блоки, размером до 1-1,5 м в длину и
до 25-30 см в ширину, но все визуально од-
нородные, массивные и изредка пористые.
Было обнаружено два типа глиноземистых
шлаков – зеленые с вкраплениями красно-
го рубина и черные, состоящие из хибонит-
сапфирового агрегата. Минеральный состав
этих шлаков изучался нами ранее [2, 3], а
ниже приводится описание драгоценных
камней из этих остатков металлургическо-
го производства.

Рубин встречается в зеленых шлаках,
основная масса которых сложена пластин-
чатым агрегатом дяоюдаоита (до 85-90 об. %)
с присутствием акцессорного хромшпине-
лида и шариков металлического хрома. Ра-
нее техногенный рубин из этих шлаков был
частично описан и исследован московски-
ми коллегами из Всероссийского институ-
та минерального сырья [5 и др.]. Корунд
слагает обильную вкрапленность по всей
матрице породы, примерно до 10 об. %.
Зерна минерала характеризуются пластин-
чатым, реже короткопризматическим обли-
ком, их размер обычно не превышает 5 мм
в длину, окраска темно-красная до малино-
вого цвета. В шлифах видно, что пластин-
ки рубина отличаются цветовой зонально-
стью, на границе с дяоюдаоитом они име-
ют темно-красную окраску, а в центре ин-
дивидов – светло-розовую. Корунд в виде
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тонкой пленки (до 1 мм) скелетных и зо-
нальных кристаллов облекает поверхность
всего шлака, при этом многие образцы ви-
зуально приобретают паркетную окраску.
Индивиды свободного роста достаточно
часто отмечаются в многочисленных поло-
стях и отличаются своим разнообразием.
Количественно преобладают пластинчатые
кристаллы (сильно уплощенные по базопи-
накоиду, можно сказать пластинчатые) с
гексагональным сечением. Значительно
реже встречаются индивиды слабо упло-
щенные по базопинакоиду и немного вы-
тянутые по одной из осей гексагональ-
ной призмы. Они характеризуются скелет-
ным ростом (обрастанием по ребрам крис-
талла), за счет чего индивиды образуют
форму «лодочки». Совсем редко встречают-
ся кристаллы классического облика с треу-
гольным сечением (также слабо уплощен-
ные по базопинакоиду). Они располагают-
ся в интерстициях более распространенных
индивидов и имеют самый мелкий размер,
не более 1 мм в диаметре. Огранка всех кри-
сталлов примитивная и состоит из базопи-
накоида и одного ромбоэдра.

Химический состав рубина (табл. 1)
достаточно сильно варьирует по содержа-
нию хрома (Cr2O3 от 1,5 до 29 мас. %). Мак-

симальное количество хрома соответствует
22 % минала эсколаита. Интересно, что
наиболее хромистые разности рубина обра-
зуют пластинчатые индивиды в индивидах
дяоюидаоита, а низкохромистый корунд
слагает крупные скопления, в которых толь-
ко краевые и некоторые промежуточные
зоны обогащены хромом. Природные руби-
ны обычно характеризуются низкими кон-
центрациями оксида хрома (не более 1-2 %).
При этом на Урале известны максимально
хромистые рубины из мраморов Алабашки
(Средний Урал), они содержат около 6-7 %
Cr2O3 или около 4 % минала эсколаита. Та-
ким образом, красный корунд из шлаков
Ключевского завода отличается переменчи-
вым составом и аномально высокими со-
держаниями хрома.

В целом, образование корунда (руби-
на или, ниже, сапфира) в шлаках металлур-
гических заводов является вполне обычной
вещью, и достаточно часто описывалось в
литературе [1, 4 и др.]. Главным условием
для его кристаллизации является наличие
глинозема и хрома в перерабатываемой
руде, а подобные варианты возникают при
переплавке хромитовой (она всегда содер-
жит глинозем) руды.

Хибонит (CaAl12O19) является глав-

Таблица 1
 Химический состав рубина (в мас. %) из зеленого шлака

Примечание: здесь и далее, анализы сделаны на Cameca SX 100 (ИГГ УрО РАН,
аналитик В.В. Хиллер).

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Сумма 
1 0,04 0,20 71,71 26,38 0,02 - 0,07 0,01 0,01 98,45 
2 0,01 0,19 71,45 27,47 - - 0,08 0,02 0,04 99,25 
3 - 0,03 90,07 9,81 0,04 - 0,01 0,01 - 99,97 
4 0,01 - 92,52 7,37 0,05 0,01 0,01 - - 99,98 
5 - - 87,30 12,64 0,01 - 0,01 - - 99,97 
6 0,02 - 94,75 4,52 0,01 - - - - 99,30 
7 - 0,01 96,48 2,24 - 0,01 - - - 98,75 
8 0,04 - 96,86 1,49 0,03 - - 0,01 - 98,43 
9 0,01 0,20 69,04 29,12 - - 0,10 -  98,46 

10 - 0,20 69,66 29,05 - - 0,08 - 0,04 99,03 
11 0,02 0,11 72,43 26,31 - - 0,05 0,01 - 98,93 
12 - 0,15 71,90 26,89 - - 0,06 - - 99,00 
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ным породообразующим минералом черно-
го шлака (до 70 об. %) и слагает уплощен-
ные (пластинчатые, скелетные) зерна раз-
мером до 5 см в длину. Визуально в массе
шлака выглядит черным, но в тонких ско-
лах просвечивает светло- и темно-коричне-
вым цветом. В шлифе минерал отчетливо
делится на три генерации – отдельные уд-
линенные индивиды без каких-либо вклю-
чений, более ксеноморфные зерна с боль-
шим количеством рудных включений и от-
дельные кристаллы в полостях.

Первая генерация отчетливо выделя-
ется в шлифе, где прозрачные удлиненные
индивиды (размером не более 1-2 мм) ок-
рашены в коричневый цвет и имеют отчет-
ливый плеохроизм от светло-коричневого
до оранжево-коричневого. Как уже говори-
лось выше, никаких включений индивиды
не содержат. По данным микрозондового
анализа минерал (табл. 2, ан. 1-4) характе-
ризуется устойчивым необычным химичес-
ким составом и содержит большое количе-
ство алюминия (Al2O3 79-82 мас. %), магния
(MgO 13-15 мас. %) и титана (TiO2 4-5 мас. %).

Из примесей отмечается только марганец
(MnO до 0,4 мас. %). Природных минералов с
таким химическим составом мы не обнаружи-
ли, но по содержанию глинозема данные ана-
лизы относятся к ряду хибонита. Судя по
всему, мы имеем дело с синтетическим ана-
логом магнезиальной разновидности дан-
ного ряда, т. е. минерал является гипотети-
ческим хибонитом-(Mg). Сравнительно не-
давно в метеорите Альенде, упавшем в
Мексике, уже был установлен хибонит-
(Fe) [9], поэтому существование природно-
го магнезиального члена ряда хибонита
очень даже возможно.

Вторая генерация также отчетливо
выделяется в шлифе, только за счет большо-
го количества микровключений тистарита
(Ti2O3) она выглядит абсолютно черной и
только местами просвечивает коричнева-
тым цветом. Эта генерация как бы обрас-
тает первую и по объему резко преоблада-
ет над ней (т. е. крупные кристаллы до 5 см
сложены второй генерацией обычного нор-
мального хибонита и содержат включения
«хибонита-(Mg)» и сапфира). По данным

Таблица 2
 Химический состав хибонита и сапфира (в мас. %) из черного шлака

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 
"хибонит-Mg" 

1 0,01 4,97 78,54 0,03 0,04 0,29 15,24 0,01 0,03 - 99,15 
2 0,01 4,14 80,54 0,01 - 0,30 13,65 0,03 0,03 0,01 98,72 
3 0,01 4,12 81,57 0,02 - 0,22 13,04 0,02 0,03 - 99,03 
4 0,04 3,85 78,98 0,05 - 0,37 15,19 0,04 0,07 - 98,60 

хибонит 
5 0,05 10,84 77,64 0,06 0,03 0,06 1,82 8,35 0,08 - 98,92 
6 0,01 11,07 78,08 0,01 0,03 - 1,70 8,31 0,02 - 99,22 
7 0,02 9,84 79,60 - - - 1,36 8,30 0,01 0,01 99,13 
8 0,13 10,19 78,63 0,05 0,03 0,03 1,82 8,35 0,03 0,01 99,26 
9 0,01 10,23 78,67 0,06 - 0,09 1,40 8,30 0,03 0,02 98,81 

10 0,02 10,09 80,45 0,07 - 0,05 1,64 8,42 0,04 0,01 100,79 
сапфир 

11 0,01 3,73 94,96 0,08 - - 0,18 - - - 98,95 
12 0,01 3,65 95,37 0,05 0,01 - 0,20 - - - 99,28 
13 0,01 3,73 95,94 0,05 0,02 - 0,18 0,02 - - 99,95 
14 0,01 3,52 95,97 0,10 - 0,02 0,16 - - 0,01 99,80 
15 0,02 3,38 95,66 0,06 0,02 0,01 0,19 0,04 - - 99,40 
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микрозондового анализа минерал (табл. 2,
ан. 5-10) вполне уверенно определяется как
титанистый хибонит и содержит большое
количество алюминия (Al2O3 в пределах 78-
80 мас. %), кальция (CaO в пределах 8,3-8,4
мас. %) и титана (TiO2 в пределах 10-11
мас. %). Из примесей отмечаются магний
(MgO до 1,8 мас. %) и кремнезем (SiO2 до
0,1 мас. %). Интересно, что в природных
хибонитах наряду с примесями титана и
магния постоянно присутствует железо [7
и др.] и достаточно часто отмечаются лег-
кие редкие земли [10 и др.]. Полученный
нами химический состав минерала сильно
напоминает недавно описанный хибонит
из рыхлых отложений Пермского края [6].

Третья генерация хибонита слагает
крустификационные структуры в полостях
шлака, оставшихся от газовой фазы. Хибо-
нит в полостях слагает мелкие желтовато-
коричневые прозрачные кристаллы до 1
мм, как уплощенные в виде шестигранных
пластинок, так и изометричные в виде боч-
кообразных индивидов. При увеличении в
кристаллах хорошо различима совершенная
спайность в одном направлении (по базо-
пинакоиду). Бочонкообразные кристаллы
характеризуются легкими сдвигами относи-
тельно спайности, что приводит к ступен-
чатым и неровным линиям ребер индиви-
дов. Это, скорее всего, связано с механичес-
ким двойникованием по базопинакоиду или
существованием разных политипов хибо-
нита. В целом морфологию кристаллов хи-
бонита очень удобно рассматривать, т.к. все
они имеют золотистое напыление осбор-
нита (TiN) и металлический отблеск.

В целом, хибонит довольно редкий
природный минерал из группы магнетоп-
люмбита и является драгоценным камнем
в силу своей высокой твердости, редкости
и дисперсии [8]. Как акцессорный минерал
иногда встречается в высоко-градиентных
метаморфических породах гранулитовой
фации [13 и др.], различных гнейсах и
скарнах [12], а также является обычным
минералом метеоритов – углистых хондри-
тов различного типа [14 и др.].

Сапфир является второстепенным
породообразующим минералом в черном
шлаке, образуя включения (или срастания?)
в пластинчатом агрегате хибонита. Слага-
ет уплощенные (пластинчатые) зерна раз-
мером до 0,5-1 мм в длину или небольшие
скопления до 5 мм. Достаточно чистый ми-
нерал и не содержит каких-либо включе-
ний. В шлифе имеет темно-синий цвет и
обладает слабым плеохроизмом в синих
тонах. По данным микрозондового анали-
за минерал (см. табл. 2, ан. 11-15) содержит
значительную примесь титана (TiO2 до
3,7 мас. %) и небольшие количества хро-
ма (Cr2O3 до 0,1 мас. %) и магния (MgO
до 0,2 мас. %), т.е. две последние примеси
на уровне фоновых значений. В целом, ко-
рунд (сапфир) распространенный минерал в
природе, являясь драгоценным камнем перво-
го порядка. При этом он достаточно часто
встречается в парагенезисе с хибонитом в зем-
ных метаморфических породах [11 и др.] и в
космическом веществе (метеоритах) [14 и др.].

В целом, сапфир-хибонитовый шлак
Ключевского завода достаточно сильно пе-
рекликается с метеоритной тематикой и по
минеральному составу близок к первичным
Ca-Al-включениям (так называемым CAIs-
обособлениям) характерных для некоторых
метеоритов. Среди этих обособлений вы-
деляют группу высокоглинозёмистых вклю-
чений, которые обогащены глиноземом и
содержат такие минералы как хибонит,
гроссит, дмитрийивановит и корунд. При
этом тугоплавкие Ca-Al-включения пред-
ставляют собой наиболее древнее вещество
метеоритов и рассматриваются как продук-
ты ранней высокотемпературной конденса-
ции космического вещества в Солнечной
системе [14 и др.].

Ключевской завод предлагает поку-
пать данные шлаки как огнеупорные изде-
лия для металлургических процессов или в
качестве абразивного порошка. На наш
взгляд, это крайне редкий случай, когда тех-
ногенное образование (т. е. шлаки) практи-
чески нацело сложены драгоценными кам-
нями. И мы можем порекомендовать, Клю-
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чевскому заводу, использовать для таких
шлаков сильно нагретые емкости для сли-
ва отходов, чтобы раскристаллизация рас-
плава происходила медленно и постепен-
но, а в чанах могли бы формироваться
крупные и чистые кристаллы корунда (руби-
на или сапфира) и хибонита. Вполне веро-
ятно, что подобные шлаки (а точнее их спи-
лы и срезы) пользовались бы высоким спро-
сом у коллекционеров, а какая-то часть дра-
гоценных камней могла бы идти в огранку.

Автор выражает благодарность С.В.
Берзину за помощь в сборе каменного
(техногенного) материала.
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УДК 553.81

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА И ГЕНЕЗИСА КИМБЕРЛИТОВ

Зинчук Н.Н.

Приведены сведения о некоторых общих особенностях состава и формирования ким-
берлитовых пород. Показано, что в процессе происходящего вслед «за прострелом» оса-
дочных толщ резкого падения давления и вызванного этим такого же спада температу-
ры в верхней части кимберлитовых диатрем может образоваться только бедное магне-
зией железистое стекло, которое в связи с ограниченным количеством кремнезема явля-
ется малоустойчивым и может разрушаться наравне с оливином. Карбонатная составля-
ющая общего расплава обособляется еще до затвердения силикатной части либо крис-
таллизуется (при падении температуры), либо разлагается (при падении давления)
с удалением СО2.

Data about some general specific features of composition and formation of kimberlite rocks
are provided. It is shown that in the process of occurring straight after “the shot” of sedimentary thick
layers sharp pressure fall and caused by it the same temperature fall in the upper part of kimberlite
diatremes only poor in magnesia ferriferous glass may form, which, due to limited quantity of silica, is
slightly stable and can destroy equally with olivine. Carbonate constituent of general melt stands apart
even before hardening of the silicate part and either crystallizes (when temperature falls), or resolves
(when pressure falls) with removal of CO2.

Вопросам внедрения кимберлитовой
магмы, становления и последующего изме-
нения кимберлитовых пород посвящены
многочисленные опубликованные работы.
Однако при изучении кимберлитов главное
внимание обычно уделяется реликтовым
структурам и текстурам исходной породы,
по которым построены практически все
классификации кимберлитовых пород. Ос-
новное значение при этом придается изу-
чению псевдоморфоз, их формы и располо-
жения в породе. При этом незаслуженно
малая роль отводится исследованию це-
ментирующей массы. В кимберлитовых по-
родах, в которых сохранилось реликтовое
строение, цементирующая масса представ-
лена: а) субмикроскопическим серпенти-
ном; б) пелитоморфным карбонатом; в)
стекловатым веществом. Многие исследо-
ватели считают, что и серпентин цемента
представляет собой апостекло, хотя в све-
жем виде они никем никогда не описыва-
лось. Стекло не обнаружено также в обло-

мочном материале кимберлитов. Очень
важно получить ответ на вопрос о возмож-
ности возникновения вулканического стек-
ла в процессе «прострела» пород земной
коры и внедрение в них кимберлитовой
магмы. В природных условиях обычно име-
ем дело с силикатным стеклом. Существу-
ют различные мнения о строении стекол
вообще и природных в частности. Одни ис-
следователи считают, что основой их явля-
ются кристаллиты (т. е. участки с упорядо-
ченной структурой), другие – что стекло
состоит из беспрерывной беспорядочной
сети, в связи с чем внутренняя энергия
стекла больше, чем в кристаллическом ве-
ществе. Последняя теория удовлетвори-
тельно объясняет многие свойства стекол.
В целом в стеклах: а) существует ближняя
и отсутствует дальняя упорядоченность; б)
превалирует один из мотивов ближнего
порядка, обладающий определенным соста-
вом. Относительно их связей можно отме-
тить, что в условиях образования самих сте-
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кол соединения между кристаллами осуще-
ствляются между атомами одинаково. Дело
только в разных размерах кристаллов (мик-
ролитов) и кристаллитов. Более мелкие ча-
стицы имеют размер элементарных ячеек и
отдельных полиэдров SiO4

4- и AlO4
5-. В ка-

кой-то степени в кимберлитах присутству-
ют все три типа частиц с преобладанием
тех или других. Преобразование стекла в
кристалл сопровождается уменьшением
объема. Как следует из анализа природных
стекол, приуроченных к основным и ульт-
раосновным породам, в них содержится
мало магнезии. Причиной тому являются
химические свойства самого магния и вли-
яние его на ход кристаллизации магмы. Ок-
сид магния является своего рода затравкой,
возникающей по мере охлаждения распла-
ва (т.е. его пересыщения); его появление
обусловливается сближением в первую оче-
редь кислорода с магнием, что вызвано
свойствами атомов последнего. Выделение
MgO делает расплав более богатым осталь-
ными породообразующими компонентами
– щелочами, известью и кремнеземом, из
которых в зависимости от РТ-условий мо-
гут кристаллизоваться монтичеллит, пиро-
ксен или образоваться стекло, химический
состав которого не будет отвечать исходной
ультраосновной магме. Стеклообразованию
в процессе консолидации магмы в подоб-
ных условиях может содействовать железо.
Благодаря изменчивости его валентности (а
значит и размера ионов) вносится опреде-
ленная дестабилизация в процесс упорядо-
ченности ионов и образования кристалли-
ческого вещества. Поэтому при избытке в
остаточном расплаве железа стекло может
возникнуть и при сравнительно небольшом
содержании кремнезема. При этом образу-
ется другой вид стекла, который обладает
более низкой твердостью, заметной раство-
римостью в кислотах и более низкой тем-
пературой плавления, чем стекло, богатое
кремнеземом. В процессе кристаллизаци-
онной дифференциации любой магмы, ко-
торая содержит определенное количество
воды (независимо от того, каким образом

она в нее попала), в конечной стадии кон-
солидации появляются многоводные, пре-
имущественно аморфные (и даже рентгено-
аморфные) образования, которые описаны
под различными названиями: палагонит,
гизингерит, хлорофеит и др. Все подобно-
го рода образования обычно именуют кол-
лоидными минералами. Они возникли как
в процессе эволюции расплава на глубине,
так и при излиянии его на дневную повер-
хность, особенно в водные бассейны, на
ледяную поверхность или внедрения в лю-
бые образования. Наиболее характерны по-
добные образования для основных пород.
Палагонит – совокупность богатых водой
аморфных или слабоокристаллизованных
образований, которые возникли при охлаж-
дении богатого водой расплава и в период
формирования магматического тела ведут
себя как флюидонасыщенная жидкость. Па-
лагонит ассоциирует со стеклом, а в слабо-
раскристаллизованных породах занимает
место последнего. В стекле он находится в
виде включений округлой формы с резки-
ми границами. К палагониту иногда быва-
ют приурочены рудные минералы и апатит.
Глобули палагонита в стекле бывают: а) од-
нородные изотропные или слабо анизот-
ропные; б) концентрически зональные Па-
лагонит нередко имеет вид сморщенного
при усыхании гелеобразного вещества с
системой трещин, которые разбивают его
на полигональные участки. Палагонит и
гизингерит являются аморфными минера-
лами и представляют собой затвердевший
силикатный гель, возникший вследствие
сближения и взаимодействия между собой
кристаллитов.

Многие исследователи считают, что
исходной была однородная карбонатно-си-
ликатная магма, а поэтому образование
стекла тоже должно бы происходить не без
участия карбонатов, тем более, что суще-
ствует мнение о первичности карбонатной
массы. С проблемой кимберлитов тесно
связан вопрос о карбонатитах, которыми
бывают выполнены трубки взрыва, из-за
чего эти образования некоторыми исследо-
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вателями тоже отождествляется с кимбер-
литами. При  этом следует отметить, что
карбонатная магма, по мнению многих ис-
следователей, существует. Споры обычно
возникают вокруг состава подобного рас-
плава. Современные излияния представле-
ны расплавом карбонатов щелочных эле-
ментов, которые впоследствии замещают-
ся кальцием с образованием кальцита. Кар-
бонат кальция и натрия (шортит) широко
присутствует в кимберлитовых телах. Каль-
цит также был получен и непосредствен-
но из искусственных расплавов, где в каче-
стве исходного материала взяты карбонаты
щелочей, хлорит кальция и силикаты. При
консолидации этого находящегося под дав-
лением карбонат-силикатного расплава
возникла колонка, верхняя часть которой
сложена кальцитом, а нижняя – силикат-
ным стеклом. Ликвация карбонатного рас-
плава предполагается также для кимберли-
товой магмы. Однако карбонатное стекло
не образуется ни под давлением, ни тем
более в открытом пространстве. Несмотря
на то, что при выплавке обычного стекла
в состав шихты входят карбонат щелочей и
кальцит, конечный продукт не содержит
карбонатного иона. Не обнаружено карбо-
натное стекло и в космическом материале,
хотя углеродсодержащих образцов много, в
углистых хондритах установлен доломит. Не
нашли мы упоминаний о карбонатном стек-
ле и в справочной литературе. Поскольку
из находящегося под давлением карбонат-
но-силикатного расплава образуется каль-
цит (т. е. кристаллическая фаза), то карбо-
натного стекла не должно быть ни в усло-
виях «закалки», когда находящаяся под дав-
лением содержащая СО2  карбонатная маг-
ма быстро остывает у контакта с холодны-
ми вмещающими породами, ни тем более
в условиях выполнения центральных час-
тей трубок, где резкий спад температуры
(необходимое условие для образования
стекла) обусловлен резким спадом давления
(вслед за «прострелом» давления в трубке
настолько падает, что проваливаются вы-
шележащие породы). В данных условиях

карбонат кальция неустойчив и еще до по-
нижения температуры до 700 °С диссоци-
ирует с выделением СО2. Что касается стек-
ла, зафиксированного в минералах в виде
включений, то анализов с целью обнаруже-
ния в нем (СО3)

2- не проводилось. Находя-
щиеся в расплаве при более высоких дав-
лениях ионы (СО3)

2- в случае сравнитель-
но медленного снятия напряжения крис-
таллизуются с образованием карбонатов,
что является уже вторичным процессом. А
карбонатсодержащее стекло и в данном
случае возникнуть не может. Будучи оста-
точным после кристаллизации силикатов,
щелочной карбонатный расплав в присут-
ствии летучих компонентов тем не менее
отделяется и, находясь под давлением в
момент «прострела», способен выполнить
всякого рода трещины (до мелких включи-
тельно) и в них выкристаллизоваться, зах-
ватив при этом частично и силикатный
расплав. В свою очередь, какая-то часть кар-
бонатного расплава захватывалась силикат-
ными расплавами. Однако в обоих случаях
происходит полная кристаллизация (или
распад) карбоната без образования им стек-
ла. Следует при этом отметить, что если
существование карбонатно-силикатного
расплава возможно, то в процессе остыва-
ния «сухой» или «мокрой» магмы идет кри-
сталлизация карбоната, а силикат может
превратиться в стекломассу, причем крис-
таллическая фаза силиката (в частности,
слюды) присоединяется к раскристаллизо-
ванному карбонату, а не аморфному силикату
(что нередко наблюдается в кимберлитах).

К постмагматическим преобразовани-
ям кимберлитов относятся изменения, ко-
торые претерпели магматические породы в
пневматолитово-гидротермальную стадию
метаморфизма. Верхней температурной гра-
ницей считается 600 °С, т. е. температура,
при которой от магматического расплава
отщепляется флюид, а нижней можно ус-
ловно считать температуру кипения воды,
хотя некоторые минералы возникают и при
более низких температурах. В этом интер-
вале температур возникли все основные
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вторичные образования и в первую очередь
главный минерал кимберлитов Сибирской
и Африканской платформ – серпентин. На-
ряду с автометаморфическими процессами,
которые протекают в обстановке близкой к
изохимической, в кимберлитовых телах до-
вольно широко распространен метасоматоз
(автометасоматоз). К последним следует от-
нести хлоритизацию слюд и полевых шпа-
тов ксенолитов, которая сопровождается
выносом щелочей и кальция. При брусити-
зации оливина происходит удаление крем-
незема. Оталькование серпентина предус-
матривает привнос SiO2, а окварцевание
серпентина – вынос всех остальных компо-
нентов. К метасоматическим также отно-
сится замещение серпентином карбонатов
и, наоборот, замещение карбонатом сили-
катов. Главным реагентом в этих процес-
сах является вода; важнейшую роль играет
степень ее диссоциации на Н+ и ОН-, т. е.
рН раствора, который в значительной мере
определяется количеством в нем сильных
оснований (Na, K, Ca и др.). При этом в за-
висимости от конкретных условий имеет
место «перекрытие» температур образова-
ния высокотемпературных минералов. По-
скольку остаточный расплав магнезией не
обогащается, образование серпентина про-
исходит в основном за счет оливина. Кро-
ме того, определенное ее количество заим-
ствуется также в карбонатах (в частности,
в ксенолитах доломита). Следовательно,
прежде чем возникает серпентин, должен
разрушиться оливин – как наименее устой-
чивый из силикатов и наиболее распрост-
раненный. Серпентин из псевдоморфоз,
цементирующей массы и выделения серпо-
фита обязаны коллоидному первоначально-
му образованию с последующим преобра-
зованием в гель и его кристаллизацией
(возможно даже не полной). Об этом сви-
детельствуют трещины синерезиса, кото-
рые разбивают затвердевший гель на поли-
гональные фигуры. В низкотемпературных
серпофитах эти трещины сохранились, а у
псевдоморфоз вместо них появились агре-
гаты из параллельно-чешуйчатых индиви-

дов, образующих секториальногаснущую
(секториальную) структуру. Последняя
обычно возникает в процессе быстрого ро-
ста множества кристаллов с четырех сто-
рон. Рост заканчивается в центре или на
определенном расстоянии от него. Это ста-
ло возможным потому, что напряжение
было снято не полностью, поскольку поро-
да в целом находилась под давлением. Во
многих случаях петельчатая структура так-
же имеет элементы секториальной. Слепые
прожилки в срезе дают в шлифе ленты,
объединенные в каркас-петельчатые карти-
ны. Агрегаты из субмикроскопических ин-
дивидов псевдоморфоз чаще перекристал-
лизованы, чем выделения серпофита, коли-
чество которого в кимберлитовых телах
кверху увеличивается. Причиной тому яв-
ляется уменьшение общего (статического)
давления пород в верхних горизонтах ким-
берлитовых трубок.

Таким образом, сформировавшийся в
процессе кристаллизационной дифферен-
циации остаточный расплав-раствор бази-
тов и ультрабазитов не обогащен, как счи-
тают некоторые исследователи, магнезией,
а сложен преимущественно железом и
кремнеземом и развитие по нему серпенти-
на возможно как по любому другому сили-
кату, независимо от состава последнего.
Образование палагонита нельзя объяснить
только гидратацией вулканического стекла,
пусть даже сильно железистого, так как в
подобных случаях обычно (даже в процес-
се выветривания) происходит гидролиз и
возникает кристаллическая фаза, представ-
ленная смектитом (монтмориллонитом,
железистым сапонитом или нонтронитом).
Поэтому появление аморфной (в том чис-
ле и рентгеноаморфной) фазы может быть
связано с процессом быстрого выпадения
геля из раствора с последующим его высы-
ханием. При этом наиболее подходящими
компонентами служат состав и форма раз-
мещения палагонита, так же как и близко-
го к нему гизингерита. А последний встре-
чен не только (и не столько) в базальтах, но
и в габбро, и даже в метаморфических об-
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разованиях. Возникновение аморфных ве-
ществ, основу которых составляют кристал-
литы слоистых силикатов (куда входят и
субизотропный серпентин и серпофит) воз-
можно при низком давлении. Увеличение
давления содействует образованию крис-
таллических веществ, поскольку при этом
уменьшается объём породы. Однако с уве-
личением давления уничтожается также
реликтовая структура породы. Сохранивша-
яся в кимберлитах реликтовая структура в
значительной мере связана со сравнитель-
но низким давлением в процессе серпен-
тинизации. Основные выводы по поводу
отдельных вопросов становления и даль-
нейшего формирования кимберлитовых тел
и слагающих их минералов и пород: а) В
процессе происходящего вслед «за простре-
лом» осадочных толщ резкого падения дав-
ления и вызванного этим такого же спада
температуры в верхней части может обра-
зоваться только бедное магнезией желези-
стое стекло, которое в связи со значитель-
ным ограниченным количеством кремнезе-
ма является малоустойчивым и может раз-
рушаться наравне с оливином (однако от
изобилия воды в остаточном расплаве про-
цесс до образования стекла не доходит); б)
Карбонатная составляющая общего распла-
ва обособляется еще до затвердения сили-
катной части и в зависимости от конкрет-
ных условий либо кристаллизуется (при
падении температуры), либо разлагается
(при падении давления) с удалением СО2;
в) Большое значение для мобильности кар-
бонатного расплава имеют щелочи и в пер-
вую очередь натрий, который впоследствии
образует собственное соединение (шортит)
или обладая (в отличие от калия) положи-
тельной энергией гидратации, легко выно-
сится поствулканическими растворами, ус-
тупая место кальцию; г) Разрушение наиме-
нее устойчивого соединения – главного
минерала кимберлитов оливина проходит
под влиянием углекислоты одновременно
по всему объёму породы с последующей

(вызванной гидролизом) аморфизацией и
переходом в коллоидное состояние с даль-
нейшей кристаллизацией и перекристалли-
зацией серпентина; д) Кристаллизация сер-
пентина происходит быстро, главным об-
разом, по краям бывших зерен с формиро-
ванием псевдоморфоз, вдоль трещин сине-
резиса и по наименее плотным участкам
геля, а также по трещинам оливина в час-
тично разрушенном кимберлите. Следует
также подчеркнуть, что образование карбо-
нат-силикатного стекла (т. е. гомогенного
вещества) в процессе застывания кимбер-
литового расплава не имело места. Это тем
более правильно, что и сам силикатный
расплав претерпевает некоторое разделе-
ние, в связи с чем получается неоднород-
ное стекло, которое затем очень быстро раз-
рушается, практически не оставляя диагно-
стических следов. Принимая во внимание
геологические данные и результаты экспе-
риментальных исследований, можно сде-
лать вывод о том, что кальцит, являющий-
ся главной составной частью кимберлитов,
мог возникнуть из карбонатного расплава-
раствора, в котором карбонатный ион
(СО3)

2- не распался благодаря повышенной
щелочности среды и (или) высокому давле-
нию. Никакого карбонатного (ни тем более
карбонатно-силикатного) стекла не было,
поскольку в любых условиях карбонатный
расплав кристаллизуется или происходит его
распад, а от силикатного расплава он отде-
ляется. Поэтому карбонат основной массы
не может являться продуктом кристаллиза-
ции стекла, тем более что он отделился от
силикатного еще до внедрения последнего
в осадочные толщи. На невозможность су-
ществования карбонатного в какой-то мере
подтверждается данными о ликвации пер-
вичного расплава с отделением карбонатно-
го составного, которое, являясь более легким
и менее вязким, всплыло и потом оттесни-
лось к периферии кимберлитовых провин-
ций с образованием щелочно-ультраоснов-
ных кимберлитовых ассоциаций.
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УДК 549.211
СПЕЦИФИКА ПРОГНОЗНО-ПОИСКОВЫХ

РАБОТ НА АЛМАЗЫ

Зинчук Н.Н.

По результатам проведённых исследований с использованием большого фактичес-
кого и аналитического материала сделаны выводы о необходимости более углубленного
комплексного изучения эпох мощного корообразования и алмазоносного магматизма, на
которые раньше не обращалось особое внимание. Имеющиеся ныне неравноценно и не-
равномерно распределённые материалы позволяют различать два мегаэтапа в формиро-
вании алмазоносности Сибирской платформы. Ранний охватывает время от архея до ри-
фея включительно, т. е. от появления собственно алмаза в недрах до первого его поступ-
ления в приповерхностные обстановки. Второй мегаэтап (ранний палеозой-эоцен) от-
личается от первого пространственным расположением проявлений, моноцентризмом,
преобладанием диатрем кимберлитов.

Carried out analysis of the material on diamondiferousness of the Siberian platform allows
affirming that in spite of the large volume of the obtained for more than half a century period actual
material there is a number of problem issues decision of which would promote increasing efficiency
of diamondiferous kimberlites prospecting. In order to really solve practical forecast-prospecting tasks
within the platform, besides the search for Middle Paleozoic kimberlites, one should focus on other
epochs of massive crust formation and diamondiferous magmatism. Ontogenic and typomorphic study
of kimberlite primary minerals, combined with other investigation methods, is an important aspect of
perfecting forecast-prospecting works on diamondiferous kimberlites.

Очень важным для древних платформ
Мира является вопрос возрастного ста-
новления кимберлитов – главнейшей ульт-
раосновной породы, содержащей алмазы.
Многими исследователями отмечалась
приуроченность коренных месторождений
алмазов мантийного происхождения к
древним кратонам, консолидация которых
завершилась в архее. Это отражено в изве-
стном правиле Клиффорда, согласно кото-
рому кимберлиты могут быть также рас-
пространены и в пределах протерозойских
подвижных поясов, но их алмазоносность
должна быть ограниченной или эти поро-
ды вовсе не будут содержать алмазы. Од-
нако в последние годы были открыты ко-
ренные месторождения алмазов и в пери-
ферийных частях древних платформ. Не-
смотря на длительность исследования ал-
мазоносности Сибирской платформы (СП),
многие аспекты остаются до настоящего

времени неясными. Это касается проблемы
коренных источников алмазов на краснояр-
ских и иркутских перспективных площадях,
алмазов «эбеляхского» типа, причин разной
продуктивности кимберлитовых полей
Лено-Анабарской и Вилюйской субпро-
винций, связанных, по мнению многих ис-
следователей, с единым протолитом. Тре-
буют также геологического осмысления об-
ширные материалы, касающиеся радиоло-
гического датирования алмазоносных и по-
тенциально алмазоносных магматитов,
роли разломов, авлакогенов, геофизических
характеристик разных по продуктивности
площадей, причины разной продуктивно-
сти кимберлитовых полей основных про-
винций. Возникает необходимость допол-
нительного исследования установившиеся
представления об эпохах становления ким-
берлитов СП, из которых практически зна-
чимыми признаются только среднепалео-
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зойская и, с большими оговорками, триасо-
вая. При этом отмечается общее падение
продуктивности кимберлитов от центра
провинции к периферии, обьясняемое раз-
личными причинами. Ранее нашими ис-
следованиями показано, что на ряде древ-
них платформ Мира основными эпохами
мощного корообразования и эндогенного
рудообразования (в том числе и алмазонос-
ного магматизма) являлись: ранний докем-
брий (4000-1650 млн. лет), поздний проте-
розой (1650-570 млн. лет), каледонский
этап (570-400 млн. лет), раннегерцинский
(400-310 млн. лет) и позднегерцинский
(310-205 млн. лет) этапы, киммерийский
(205-137 млн. лет), раннеальпийский (137-
65 млн. лет) и позднеальпийский (65 млн.
лет) этапы. Несмотря на то, что на Афри-
канской платформе (АП) все эти времен-
ные интервалы являются промышленно
продуктивными, на СП в Якутской алмазо-
носной провинции (ЯАП) практически зна-
чимыми признаются только среднепалео-
зойские кимберлиты и частично триасо-
вые. Во многом причина различной про-
дуктивности территории СП связана с нео-
динаковой степенью изученности различ-
ных её частей, в частности западная поло-
вина региона исследована на алмазы очень
слабо. Рассматривая по выделенным вре-
менным срезам-этапам процесс становле-
ния продуктивных магматитов в пределах
СП, можно увидеть, что отдельные её час-
ти оказались в разные интервалы в различ-
ных историко-минералогических провин-
циях (ИМП), пространственное совмеще-
ние которых отражает миграцию кимберли-
тообразования в пространстве и времени.
Историко-минерагеническими провинциями
мы именуем площади континентов и океа-
нических бассейнов Земли с массовыми
проявлениями аккумуляций рудного и не-
рудного вещества, сформировавшегося в
определённый историко-минерагеничес-
кий этап. Наиболее ранний раннепротеро-
зойский эруптивный мантийный магма-
тизм предполагается в центральной части
Алданской ИМП по присутствию минера-

лов-спутников алмаза (ИМК) и мелких ксе-
нолитов эклогитоподобных пород в песча-
никах венда р. Джеконда. В пределах Усть-
Ленской ИМП существуют некоторые при-
знаки того, что северо-восток СП в раннем
протерозое был областью алмазоносного
магматизма. Вклад рифейского этапа и его
авлакогенеза в алмазоносность СП опреде-
ляющий, поскольку это было время форми-
рования алмазоносных протолитов в цен-
тральных районах и поступления алмазо-
носного материала в верхние горизонты
земной коры в периферических районах.
Для рифея выделяют Анабарско-Оленекс-
кую, Ангарско-Тунгусскую и Алдано-Стано-
вую ИМП. Наиболее древними рифейски-
ми диатремами, выявленными в Анабарс-
ко-Оненекском регионе, являются тела вул-
канических брекчий в бассейнах рек Боль-
шая Куонамка и Хорбусуонка. В Ангарско-
Тунгусской ИМП с рифейским возрастом
известны слабоалмазоносные кимберлиты
Ингашинского (Окинского) поля Присаян-
ского алмазоносного района. Раннепалео-
зойский этап отдельными исследователя-
ми считается временем «предрудной под-
готовки». Области проявления каледонско-
го алмазоносного магматизма относятся к
Вилюйской и Анабарско-Оленекской ИМП.
Для раннегерцинскго этапа (средний девон-
ранний карбон) возрастные датировки име-
ются для трубок 12 кимберлитовых полей
ЯАП. Выделяются раннегерцинские Вилюй-
ская, Анабарско-Оленекская и Ангаро-Тун-
гусская ИМП. Основные поля среднепале-
озойских кимберлитов расположены в цен-
тральной части платформы, её Вилюйской
ИМП. Появляется всё больше данных о
среднепалеозойских алмазоносных диатре-
мах Анабарской субпровинции. На юго-за-
паде СП в пределах Ангарского кратона с
возрастом консолидации 2,6 млрд. лет вы-
деляются следующие алмазоносные райо-
ны: Присаянский, Чуно-Бирюсинский, Муро-
Ковинский, Илимо-Катангский, Нижне-
Тунгусский и Тычанский, перспективные на
обнаружение высокоалмазоносных диатрем
как среднепалеозойского, так и мезозойско-
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го возрастов. Потенциально алмазоносные
и алмазоносные магматиты позднегерцин-
ского этапа (средний карбон-средний три-
ас) известны в Анабарской, Оленекской и
Ангарско-Тунгусской ИМП. Позднегерцин-
ские (310-200 млн.лет) кимберлиты Моло-
динского, Куойского, Куранахского, Луча-
канского, Ары-Мастахского и Староречен-
ского относятся к Анабарско- Оленекской
ИМП. Следует подвергать тщательному
анализу геолого-тектоническую (струк-
турно- тектоническую и геодинамичес-
кую) позицию перспективных территорий,
так как в сложных геологических условиях
структурно-тектонические критерии могут
иметь решающее значение при определе-
нии перспективности той или иной площа-
ди и стадийности проведения на ней даль-
нейших поисковых работ. В настоящее вре-
мя прогресс в вопросах открытия новых
кимберлитовых полей, их кустов и самих
трубок в сложных условиях поисков на зак-
рытых территориях невозможен без при-
влечения структурно-тектонических и гео-
физических предпосылок. Для получения
сведений о структурно-тектонических осо-
бенностях региона и конкретных перспек-
тивных участков применяется комплекс гео-
физических исследований, включающий
грави- и магнитометрию, сейсмические,
электроразведочные и другие методы. Вы-
деленные и обработанные геофизические
аномалии в большинстве случаев подвер-
гаются геологической заверке для выясне-
ния их природы. Результативными эти ме-
тоды были на начальных стадиях геолого-
геофизических исследований на новых тер-
риториях. Важной задачей при прогнозно-
поисковых работах на алмазы является на-
личие дробной стратиграфической схемы
отложений и древних коллекторов, в соста-
ве которых установлены алмазы и ИМК. В
основных алмазоносных районах ЯАП (Ма-
лоботуобинском, Далдыно-Алакитском и
Среднемархинском) применяются изме-
нённые и укрупнённые стратиграфические
схемы, в которых потенциально алмазонос-
ные осадочные толщи лапчанской (Р1l) и

иреляхской (T3-J1ir) свит, являющиеся по
сути формацией перемыва и переотложе-
ния древних кор выветривания (КВ), соеди-
нены с более молодыми отложениями. К
этим свитам приурочены древние алмазо-
носные россыпи (к первой – Солур, ко вто-
рой – Водораздельные галечники и Новин-
ка) и по ним проводились поиски и корен-
ных источников алмазов. Основным мето-
дом поисков алмазных месторождений был,
есть в большинстве геолого-поисковых об-
становок и останется минералогический. В
результате более чем 50-летних геологораз-
ведочных работ на СП открыты уникаль-
ные месторождения алмазов, что позволи-
ло в очень короткие сроки создать мощную
алмазодобывающую промышленность. Воз-
растание сложности решения геологоразве-
дочных задач в центральной части плат-
формы в ЯАП, где сосредоточены основ-
ные производственные мощности акцио-
нерной компании «Алроса», а также расши-
рение поисков за её пределами (Иркутская
область и Красноярский край) повышают
актуальность прогноза алмазоносности на
территориях со сложным геологическим
строением. Поскольку алмаз является глав-
ным минералом объекта поисков, представ-
ляется весьма важным привлечь к решению
прогнозно-поисковых задач широкое разно-
образие его типоморфных особенностей.
Внедрение в последние годы в практику
прогнозно-поисковых работ современных
физико-химических методик изучения ве-
щественного состава магматических и оса-
дочных пород повысило эффективность
применяемого шлихо-минералогического
метода. Продолжительность периодов ко-
рообразования, протекавших при теплом
влажном климате и относительно хорошем
дренаже территории, существенно влияет
на мощность элювиальных толщ и, соот-
ветственно, на количество алмазов, высво-
бождающихся из этих толщ при их образо-
вании, либо непосредственно на кимбер-
литах, либо в продуктах их ближнего пере-
отложения во вторичных коллекторах.
Оценивая с этих позиций материалы о
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древних КВ на территории СП как в целом,
так и в наиболее богатых алмазами Мало-
ботуобинском, Далдыно-Алакитском и
Среднемархинском алмазоносным райо-
нам, можно отметить, что в позднедевон-
ское-раннекаменноугольное и средне-по-
зднетриасовое время здесь существовали
благоприятные условия для интенсивного
корообразования. Об этом свидетельствуют
сохранившиеся от размыва мощные КВ с
высокозрелыми верхними горизонтами.
Однако непосредственно в КВ россыпи ал-
мазов фиксируются только над кимберлито-
выми трубками, что приводит к резко огра-
ниченным их размерам. На других породах
россыпи алмазов не образуются, за исклю-
чением случаев, когда субстратом являют-
ся вторичные коллекторы алмазов (напри-
мер, верхнепалеозойские отложения). По-
этому важное значение имеет установле-
ние условий размыва и переотложения
продуктов выветривания при накоплении
верхнепалеозойских и мезозойских осадков.
Так, если формирование этих отложений
(и в первую очередь их грубообломочных
нижних горизонтов) происходило в усло-
виях накопления делювиально-пролюви-
альных, пролювиально-аллювиальных и
озерных фаций (т.е. за счёт преимуществен-
но ближнего сноса местного материала), то
тогда вблизи кимберлитовых тел формиро-
вались россыпи алмазов. И, наоборот,
обильный привнос чуждого району терри-
генного материала и развитие аллювиаль-
ных фаций происходили при размыве КВ
на кимберлитах и приводили к выносу обо-
гащенных алмазами продуктов за пределы
локальных участков и сильному разубожи-
ванию их за счёт «транзитного» неалмазо-
носного аллювия. В такой ситуации обра-
зование россыпей алмазов становилось
практически не возможным, что затрудня-
ет и поиски здесь коренных алмазных мес-
торождений. Переотложение продуктов
выветривания вблизи областей денудации
и накопление их в основном в пресновод-
ных континентальных водоёмах, а также
небольшая мощность сформировавшихся

осадочных толщ и незначительные погру-
жения их определили, в частности, слабое
гидрохимическое воздействие среды на ал-
лотигенные минералы, а также отсутствие
наложенных на них процессов каталити-
ческого преобразования. Эти условия при-
вели к тому, что глинистые минералы вер-
хнепалеозойских и мезозойских отложений
алмазоносных районов СП, связанные в
основном с процессами переотложения
различных продуктов КВ, определённым
образом наследуют структурные и кристал-
лохимические особенности минералов из
элювиальных толщ. Это позволяет исполь-
зовать типоморфные признаки отдельных
минералов легкой, тяжелой и глинистой
фракций, а также геохимические особенно-
сти выветрелых пород для идентификации
в осадочных толщах продуктов, поступив-
ших из различных источников снова и свя-
занных с гипергенными изменениями по-
род различного химического и минералоги-
ческого составов. Комплекс исследований,
использованный нами при изучении отло-
жений верхнего палеозоя и мезозоя, позво-
лил восстановить палеогеографические ус-
ловия формирования на рассматриваемой
территории каждого стратиграфического
горизонта этих периодов (особенно базаль-
ных слоёв) и более детально проанализи-
ровать особенности накопления местного (в
том числе и кимберлитового) материала в
пределах выделенных перспективных уча-
стков и зон (или определенных горизон-
тов). Установленные особенности накопле-
ния продуктов выветривания в позднепа-
леозойское время в пределах Малоботуо-
бинского и Далдыно-Алакитского районов,
учитывая схожесть тектонического разви-
тия и геологического строения их с осталь-
ной территорией восточного борта Тунгус-
ской синеклизы (а в мезозойское время
сходство указанных условий в Малоботуо-
бинском районе в целом со всей зоной Ан-
гаро-Вилюйского прогиба и северо-запад-
ного борта Вилюйской синеклизы) позво-
ляют распространить полученные законо-
мерности на обширные соседние террито-
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рии, которые в будущем могут явиться но-
выми алмазоносными провинциями.  При
проведении алмазопоисковых работ де-
тальному комплексного исследованию сле-
дует подвергать терригенные осадочные
толщи, содержащие продукты перемыва и
переотложения местных источников сноса
и в первую очередь кимберлитов. Отложе-
ния платформенной субформации свой-
ственны аллювиальным образованиям и
осадкам начальных, ранних, поздних и ко-
нечных стадий геологического развития
озерно-болотных водоёмов, областей при-
брежных равнин и эпиконтинентальных
бассейнов.

Таким образом, проведённый анализ
материала по алмазоносности СП позволя-
ет утверждать, что, несмотря на большой
объём полученного за более чем полувеко-
вой период фактического материала, есть
ряд проблемных вопросов, решение кото-
рых будет способствовать повышению эф-
фективности поисков алмазоносных ким-
берлитов. Важнейшим вопросом в этой
проблеме является слабая изученность и
освещённость геологических и тектоничес-
ких аспектов локализации месторождений
алмаза, которая в большей степени связана
с недостаточностью наших знаний о стро-
ении и алмазоносности значительной час-
ти СП. В её пределах имеются площади
россыпных узлов и кимберлитовых полей,
изученных десятками и сотнями тысяч
скважин, в то время как западная часть и
территории с широким развитием пород
трапповой формации очень слабо изучены.
Имеющиеся ныне неравноценные и нерав-
номерно распределённые материалы по-
зволяют различать два мегаэтапа в форми-
ровании алмазоносности СП. Ранний охва-
тывает время от архея до рифея включи-
тельно, т.е. от появления собственно алма-
за в недрах до первого его поступления в
приповерхностные обстановки. Для мега-
этапа характерны полицентризм, тяготение
к периферийным частям платформы и раз-
нообразие транспортёров. Второй мегаэтап
(средний палеозой-эоцен) отличался от
первого пространственным расположени-

ем проявлений, моноцентризмом и преоб-
ладанием диатрем кимберлитов. Однако
для реального решения практических про-
гнозно-поисковых задач в пределах СП,
кроме поисков среднепалеозойских кимбер-
литов, следует акцентировать внимание и
на другие эпохи мощного корообразования
и алмазоносного магматизма: раннепроте-
розойский, рифейский, раннепалеозойский,
каледонский, раннегерцинский, позднегер-
цинский и киммерийский этапы. Имеются
все основания ожидать развитие новых и
совершенствования уже применяемых гео-
физических методов, что позволит с одной
стороны уточнять на доступных глубинных
геолого-структурные особенности террито-
рий, выделять и выяснять природу геофи-
зических аномалий. Эффективность стра-
тиграфических построений на перспектив-
ных территориях во многом зависит от де-
тальности построений и выделения толщ,
обогащённых материалом из местных ис-
точников сноса (в том числе из кимберли-
товых диатрем). В связи с этим следует уси-
лить и расширить исследования типомор-
фных особенностей продуктов выветрива-
ния различных пород с целью более уве-
ренной диагностики переотложенного ким-
берлитового материала в продуктивных
осадочных толщах. Важнейшее направле-
ние – это изучение полигенеза алмазов с
точки зрения типа  и возраста их коренных
источников. Нередко в россыпях встреча-
ются алмазы, не характерные для кимбер-
литов данных территорий. Онтогеничес-
кий и типоморфный анализы первичных
минералов кимберлитов в совокупности с
методом морфогенетических рядов и пара-
стерическим анализом позволяют реконст-
руировать историю индивидуального раз-
вития объектов (минеральных индивидов,
ассоциаций и ореолов), а также геологи-
ческую историю их развития. Широко мож-
но использовать некоторые вторичные ми-
нералы кимберлитов (и в первую очередь
флогопита, хлорита, вермикулита и серпен-
тина), а также типоморфные продукты кор
выветривания пород различного состава,
широко развитых в алмазоносных регионах.
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УДК 553.632(100)

МИНЕРАГЕНИЧЕСКИЕ ЭПОХИ КАЛИЙНОГО ГАЛОГЕНЕЗА

Ибламинов Р.Г.

Главные минерагенические эпохи калийного галогенеза обусловлены образова-
нием мега- и суперконтинентов, связанным с завершением циклов Бертрана и мега-
цикла Уилсона.

Main mineragenic epochs of potassium galogenesis were cansed by formation of mega- and
supercontinents during Bertran and Wilson cycles.

Анализ исторической минерагеодина-
мики калийного эвапоритового процесса
показывает, что в большинстве случаев он
осуществлялся в обстановках континен-
тальных платформ и происходил практи-
чески непрерывно в течение геологической
истории формирования фанерозойской
стратисферы за исключением периодов ве-
ликих оледенений [3]. Относительная не-
прерывность галогенеза обусловлена вра-
щением Земли и связанными с ним клима-
тическими зонами, благоприятными для
аридного литогенеза. Несмотря на непре-
рывность галогенеза положение эвапорито-
вых формаций в пространстве земной коры
изменялось, что указывает на постоянное
нахождение в благоприятных климатических
широтах различных континентов и их час-
тей, что ещё раз подтверждает геодинами-
ческую основу процессов соленакопления.

Попадание какого либо континента и
его осадочного бассейна в условия аридного
климата обеспечивает глобальная геодинами-
ка. Её влияние не ограничивается перемеще-
нием континентов, геодинамика способна
сама влиять на климатические условия, при-
водя к схождению плит с образованием мега-
и суперконтинентов и их расхождению, горо-
образованию и рождению океанов [4].

На фоне общей непрерывности гало-
генеза обращает на себя внимание весьма
неравномерное распределение количества
бассейнов и ресурсов калийных солей в
геологической истории [2]. На венд-кемб-

рийский период приходятся 2 бассейна
(Соляной Кряж и Восточно-Сибирский), на
силурийский – 1 (Мичиганский), на девон-
ский – 5 (Элк Пойнт-Саскачеванский, Мор-
совский, Припятско-Донецкий, Эдавейл,
Тувинский), на каменноугольный – 2 (Юго-
востока Канады и Скалистых гор), на пер-
мский – 5 (Припятско-Днепровский, Вол-
го-Уральско-Предуральско-Прикаспийский,
Средне-Европейский, Амазонский, Пермс-
кий), на триасовый – 1 (Среднесредизем-
номорский), на юрский – 1 (Южно-Евра-
зийский), на меловой – 2 (Южно-Атланти-
ческий, Индо-Синийский), на палеоген-
неогеновый – 1 (Средиземноморский), на
поздний кайнозой – 2 (Африкано-Аравий-
ский, Цайдамский).

Отчетливо выделяются две важней-
шие минерагенические эпохи галогенеза:
девонская и пермская. Именно в течение
этих двух эпох образовалось наибольшее
количество крупнейших бассейнов, в кото-
рых сосредоточены основные мировые за-
пасы калийных солей.

Палеотектонические обстановки де-
вонской эпохи характеризовались крупны-
ми коллизионными процессами, связанны-
ми с закрытием раннепалеозойских океа-
нов и завершением всего каледонского цик-
ла Бертрана. Они привели к формирова-
нию мегаконтинента Лавруссия, на котором
существовали остаточные мелководные пе-
риколлизионные моря. Важную роль сыг-
рали геодинамические процессы перемеще-
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ния континентов. Они привели к нахожде-
нию Лавруссии в течение девонского пери-
ода в приэкваториальных широтах.

В течение пермской эпохи произош-
ло формирование суперконтинента Пангея,
обусловленное одновременным окончани-
ем герцинского цикла Бертрана и мегацик-
ла Уилсона. При этом, как указывают В.Е.
Хаин и Н.В. Короновский [5], суперконти-
ненты в силу ротационных процессов
стремились располагаться в приэкватори-
альной зоне. Отсюда следует важный вы-
вод о том, что наиболее интенсивное со-
ленакопление в пермскую эпоху обусловле-
но совпадением окончания цикла Бертра-
на и мегацикла Уилсона.

Таким образом, глобальная геодина-
мика является главнейшим фактором гало-
генеза. Она включает ротационную геоди-
намику, приводящую к перемещению кон-
тинентов в северном или южном направ-
лениях, связанному с вращением Земли
вокруг собственной оси. Ротационная гео-
динамика выражается в западном и север-
ном-южном дрейфе континентов относи-
тельно мантии. Северный дрейф сменяет-
ся южным с периодичностью 800 млн л.
Под действием центробежных ротацион-
ных сил суперконтиненты формируются
именно в экваториальной зоне. Кроме того,
глобальная геодинамика включает обще-
мантийную геодинамическую конвекцию
вещества мантии, приводящую к формиро-
ванию и распаду суперконтинентов (циклы
Вилсона), конвекцию вещества верхней
мантии, обусловливающую субдукцию и
коллизию (циклы Бертрана) [5].

Второй после глобального геодина-
мического, но не менее важный – регио-
нальный геодинамический фактор, кото-
рый, в конечном счете, является результа-
том действия глобального. Региональный
фактор обусловливает структурно-тектони-
ческие условия зарождения, существования
и закрытия бассейнов осадконакопления, их
тектонический тип. Он влияет не только на
тектонические условия бассейна, но и на
состав хемогенных осадков.

В условиях сложнопостроенных бас-
сейнов, которые вначале развиваются как
синеклизные, а затем переходят в глубоко-
водные типа предгорных или соединяют-
ся с ними, галогенез начинается в мелко-
водных бассейнах с накопления карбонатов
и гипса. Наличие мелководного подготови-
тельного суббассейна и связанного с ним
более позднего по времени образования
глубоководного суббассейна (бассейна ко-
нечного стока) обеспечивает в последнем
преимущественно хлоридное соленакопле-
ние. На существенную роль подготовитель-
ного бассейна в своё время указывал М.Г.
Валяшко [1].

Роль регионального геодинамическо-
го фактора достаточно отчетливо просле-
живается на примере Волго-Уральско-Пре-
дуральского бассейна. Наличие в позднем
карбоне – ранней перми на обширной тер-
ритории Волго-Урала синеклизного плат-
форменного подготовительного бассейна
обусловило изменение к концу кунгурского
времени состава рапы в сторону уменьше-
ния гидрокарбонатов кальция и магния,
сульфатов кальция и увеличения концент-
рации хлоридов натрия, калия и магния.
Попадание подготовленной таким образом
рапы в конечные впадинные ванны обус-
ловило специфику состава солей Верхне-
камского месторождения.

В тектонических условиях простых
впадинных бассейнов, которые могут фор-
мироваться в рифтовой обстановке, либо
обстановке глубоководных впадин типа
Прикаспийской, имеет место быстрое «ла-
винное» осадконакопление. В результате в
ассоциации с гипсом происходит сульфат-
ное калийное осадконакопление, которое
может завершаться хлоридным.

Примером простого впадинного бас-
сейна может быть Прикаспийский. Отсут-
ствие в нем подготовительного суббассей-
на привело к концентрации наряду с гип-
сом сульфатных солей калия, магния и каль-
ция, которое продолжилось хлоридным га-
логенезом и завершилось накоплением би-
шофита. Своеобразие состава Прикаспий-
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ского бассейна позволяет рассматривать его
в качестве самостоятельного, лишь частич-
но связанного с Предуральским.

Таким образом, главными факторами
галогенеза, наряду с климатическим, явля-
ются: 1) глобальный геодинамический фак-
тор, обеспечивающий попадание континен-
та или его участка в благоприятную клима-
тическую обстановку; 2) региональный гео-
динамический фактор, определяющий тек-
тонические условия формирования бассей-
на и его состав.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Валяшко М.Г. Геохимические зако-
номерности формирования месторождений
калийных солей. М.: Изд-во МГУ, 1962. 397 с.

2. Высоцкий Э.А., Гарецкий Р.Г., Кис-
лик В.З. Калиеносные бассейны мира.
Минск: Наука и техника, 1988. 387 с.

3. Ибламинов Р.Г. Историческая мине-
рагеодинамика калийного галогенеза // Ве-
стник Пермского университета. Геология.
2013. Вып. 3 (20). С. 71-93.

4. Ибламинов Р.Г. Минерагения (осно-
вы минерагеодинамики): учеб. пособие / Перм.
гос. нац. исслед. ун-т. Пермь, 2015. 322 с.

5. Хаин В.Е., Короновский Н.В. Плане-
та Земля. От ядра до ионосферы: учебное
пособие. 2-е изд. М.: КДУ, 2008. 244 с.



Месторождения камнесамоцветного и нерудного сырья различных геодинамических обстановок

43

УДК 553.8(470.5)

ВКЛЮЧЕНИЯ ТИПА «КОНСКИЙ ХВОСТ»
В УРАЛЬСКИХ ДЕМАНТОИДАХ

Кисин А.Ю., Мурзин В.В.

Приведены результаты комплексных исследований (оптические методы, мёссбауэ-
ровская спектроскопия, электронный микроскоп, микрозондовые исследования и др.),
включений типа «конский хвост» в уральских демантоидах. Сделан вывод, что это рос-
товые трубчатые образования, которые иногда могут быть полыми или заполненными
различными минералами (серпентином, амфиболом, лимонитом и др.).

The results of complex studies (optical methods, Moessbauer spectroscopy, electron microscope,
microprobe studies and other) of inclusions of the type «horse tail» in Ural’s demantoid-garnets are
given there. Authors made the conclusion that these inclusions are the growth tubular formation.
Sometimes they may be hollow or filled different minerals (serpentine, amphibole, limonite and others).

«Демантоид (нем. Diamant - «алмаз», др.-греч. - «вид, вне-
шность») - прозрачная, имеющая зелёные и желтовато-зеленые от-
тенки, ювелирная разновидность минерала андрадита группы гра-
ната. Встречается редко. Особенностью уральского демантоида, за
которую он ценится ещё выше в отличие от остальных камней, яв-
ляются включения биссолита, так называемый «конский хвост», ко-
торый придаёт камню дополнительную красоту и своеобразие. Од-
нако указанные включения имеют не все демантоиды»

Википедия

В геологической и геммологической
литературе при описании демантоида
(хромсодержащей ювелирной разновидно-
сти андрадита) обязательно отмечаются во-
лосовидные включения, расходящиеся пуч-
ками из центральной части зерна к его пе-
риферии. Они распространены в деманто-
идах почти всех месторождений мира, за
исключением демантоидов из Намибии.
Включения типа «конский хвост» стали
ключевым тестом при диагностике деман-
тоида [4, 7]. Первые демантоиды были най-
дены на Урале (во второй половине 19-го
века) и включения типа «конский хвост»
(рис. 1) впервые были обнаружены имен-
но в уральских демантоидах. С тех пор ис-
следователи пытаются определить, каким
минералом представлены эти включения.
Дискуссия разгорелась вокруг двух вероят-
ных минералов: биссолита (актинолит-ас-
бест) [9] и серпентина [1, 9]. Дискуссия на

эту тему кажется странной, поскольку вклю-
чения крупные (видны невооруженным
взглядом) и весьма многочисленные (см.
рис. 1). Наконец в 1992 г. на Международ-
ной Геммологической Конференции (Па-
риж) Э. Гюбелин (Швейцария) сообщил,
что ему удалось диагностировать эти вклю-
чения рентгеноструктурным методом и оп-
ределить их химический состав: это оказал-
ся хризотил (минерал группы серпентина).
Э. Гюбелин (Gübelin E.J.) – известный ев-
ропейский геммолог, высокая квалифика-
ция которого признана во всем мире. Ему,
вероятно, действительно удалось выделить
из демантоида и изучить хризотил. Но по-
чему так долго длилась дискуссия и дей-
ствительно ли проблема решена?

Авторам в разное время довелось изу-
чать некоторые уральские месторождения
демантоида [2, 5, 6, 8], а в начале 90-х го-
дов – исследовать включения типа «конс-
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кий хвост», результаты которых частично
публиковались раньше [3, 6] и приведены
в докладе.

Зерна демантоидов редко имеют хоро-
шо выраженные кристаллографические
очертания, так типичные для гранатов.
Обычно демантоид представлен зернами с
округлой неровной, шагреневой поверхно-
стью. Иногда наблюдаются плохо выражен-
ные грани ромбододекаэдра и очень редко
встречаются относительно хорошо огранен-
ные кристаллы. Весьма характерны почко-
видные образования, состоящие из множе-
ства мелких зерен с резко выраженным уве-
личением размеров к ее периферии (рис. 2).

Включения типа «конский хвост»
представлены волосовидными образова-
ниями различной величины, собранные в
веерообразные или сноповидные агрегаты,
сужающиеся по направлению к центру зер-
на. Под микроскопом на поляризованный
свет включения не реагируют. Близко рас-
положенные включения образуют более
крупные и плотные образования. При рас-
калывании зерна по таким группам вклю-
чений часто обнаруживаются индукцион-
ные поверхности (рис. 3) с мелкими канав-
ками на месте волосовидных образований,
иногда с перпендикулярной к ним грубой
индукционной штриховкой (рис. 4). В юве-

Рис. 4. Индукционные поверхности на
изломе зерна демантоида с руч. Хризолитка,
Ср. Урал. Фото А.Ю. Кисина

Рис.  1.  Включения типа «конский
хвост» в демантоиде. Каркодинское м-е,
Ср. Урал. Фото А.Ю. Кисина

Рис. 2. Почковидный сросток зерен
демантоида. На поверхности агрегата
просматриваются грани ромбододекаэдра.
Светлое – метаксит. Руч. Хризолитка,
Ср. Урал. Фото А.Ю. Кисина

Рис. 3. Индукционные поверхности на
сколе через центр зерна демантоида.
Каркодинское м-е, Ср. Урал. Фото А.Ю. Кисина
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лирных вставках, на выходе волосовидных
включений на поверхность грани они име-
ют темно-серый цвет и теряют прозрач-
ность. При облагораживании демантоида
высокотемпературным отжигом включения
типа «конский хвост» окрашиваются в черный
цвет (рис. 5). Фазовый рентгеноструктурный
анализ зерен демантоида сильно обогащен-
ных волосовидными включениями дополни-
тельных минеральных фаз не выявил.

В редких случаях в центре зерна об-
наруживается полость, от которой расхо-
дятся волосовидные образования (рис. 6).

Морфология полостей очень сложная и на-
поминает форму полостей в фосфоритовых
конкрециях. Капля воды, помещённая в по-
лость, быстро всасывается в камень, что
говорит о наличии весьма эффективной ка-
пилярной системы, какую могли создать
только трубчатые включения. В зернах де-
мантоида из россыпей трубчатые включе-
ния часто окрашены гидроокислами желе-
за в красно-коричневый цвет, которые
иногда проникают даже в центральную по-
лость (рис. 7). Иногда в центре зерна наблю-
дается черный рудный минерал (рис. 8),

Рис. 5. Темно-коричневый цвет включений
типа «конский хвост» в демантоиде,
облагороженном высоко-температурным отжи-
гом. Каркодинское м-е, Ср. Урал. Фото А.Ю. Кисина

Рис. 8. Включение хромита в
центральной части зерна демантоида, от
которого начинаются волосовидные
включения. Руч. Хризолитка, Ср. Урал.
Фото А.Ю. Кисина

Рис. 7. Оранжевато-желтый цвет
включений типа «конский хвост» в
демантоиде из россыпи. Елизаветинское м-е.
Фото А.Ю. Кисина

Рис. 6. Каверна в центральной
части расколотого зерна деман-
тоида, к которой сходятся включения
типа «конский хвост». Руч. Хризолитка,
Ср. Урал. Фото А.Ю. Кисина
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представленный либо магнетитом, либо
хромитом, от которого начинаются волосо-
видные включения. На Каркодинском мес-
торождении встречаются зональные, фан-
томные кристаллы демантоидов. Включе-
ния типа «конский хвост» часто начинают-
ся с поверхности такого фантома (рис. 9).
Исследования сколов зерен демантоидов с
помощью электронного микроскопа JSM-
6400 (Институт геологии Коми НЦ УрО РАН,
г. Сыктывкар. Опер. В.П. Филиппов) под-
твердили данные выводы и показали мор-

фологию трубчатых образований в продоль-
ном и поперечном сечении (рис. 10 и 11).

Как могли возникнуть трубчатые об-
разования типа «конский хвост»? Они не
могли появиться в результате выщелачива-
ния биссолита или хризотила, поскольку
последние без следов растворения присут-
ствуют в материале выполнения минерали-
зованных зон вместе с демантоидами и
обычно обволакивают их агрегаты (см. рис.
2). Наличие индукционных поверхностей
указывает на то, что это ростовые образо-

Рис. 10. Поперечное сечение
включения типа «конский хвост» в
демантоиде с руч. Хризолитка, Ср. Урал.

Рис. 9. Фантомный кристалл демантоида с волосовидными включениями.
Каркодинское м-е, Ср. Урал). Фото А.Ю. Кисина

Рис. 11. Продольное сечение включения
типа «конский хвост» в демантоиде с руч.
Хризолитка, Ср. Урал.
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вания. Даже агрегаты зерен демантоидов
часто имеют слабо выраженные грани кри-
сталла, что также указывает на их специфи-
ческий рост. Вероятней всего, трубчатые
включения типа «конский хвост» возникли
в результате трансляции дефектов при ро-
сте кристалла. Однако, как биссолит, так и
хризотил или какие-либо другие минералы,
вероятно, могут частично или полностью
заполнять их, поскольку здесь не существу-
ет проблемы пространства. На рис. 10 вид-
но одно тонкое волосовидное включение,
выходящее из многократно превышающего
его по толщине трубчатого образования. По
внешним признакам оно может быть бис-
солитом или хризотил-асбестом. На руч.
Хризолитка демантоиды иногда сопровож-
дали жилы актинолита, а сами находились
в агрегатах амфибол-асбеста и минералов
группы серпентина [Кисин, 1990]. Судя по
его комфортному нахождению в полости,
оно может быть сингенетичным минералу-
хозяину. Но не эти единичные волосовид-
ные минералы толщиной в доли микрона
видны в демантоидах как включения типа
«конский хвост», а достаточно крупные
трубчатые полые образования.

Выводы. Включения типа «конский
хвост» в уральских демантоидах представ-
лены трубчатыми полыми образованиями,
иногда содержащими иглы биссолита или
хризотила. Появление включений типа
«конский хвост» в демантоиде обусловлено
спецификой роста его кристаллов и транс-
ляцией дефектов.

Работа выполнена в рамках Программы
Президиума УрО РАН № 15-11-5-17.
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ГЕОЛОГИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РУБИНА И САПФИРА В МРАМОРАХ

Кисин А.Ю.

Месторождения рубина в мраморах приурочены к антиклинорным структурам, в
строении которых принимают участие гранитогнейсовые массивы с зональными мета-
морфическими комплексами. Уровень метаморфизма пород не ниже условий эпидот-ам-
фиболитовой фации. Распространены редкометальные миароловые пегматиты с драго-
ценными камнями. Выделено 3 типа мраморов: кальцитовый (MgO = 0,0n вес. %), Mg-
кальцитовый (MgO = 0,n вес. %) и доломит-кальцитовый (MgO до 17 вес. %). Субстра-
том послужили морские органогенные известняки. На раннем прогрессивном этапе имела
место доломитизация известняков. С ростом РТ-условий метаморфизма последовала де-
доломитизация известняков и образование мрамора 1 типа. Одновременно, на локаль-
ных участках, при участии метаморфогенных флюидов формировался мрамор 2 типа. Пе-
реход к регрессивному этапу метаморфизма фиксируется становлением дайкового комп-
лекса, а затем Mg-метасоматозом, с образованием двукарбонатного мрамора. Перекрис-
таллизация мраморов контролируется кливажом течения. На прогрессивном этапе мета-
морфизма первой образуется темно-красная шпинель (Cr2O3 до 20 вес. %). Затем следует
темно-красный рубин (Cr2O3 до 3 вес. %), образующий рассеянную вкрапленность в Mg-
кальцитовом мраморе. На раннем регрессивном этапе метаморфизма, на фоне Mg-мета-
соматоза, образуется розовый корунд (Cr2O3 до 1 вес. %), затем появляется розовая шпи-
нель (Cr2O3 до 1 вес. %).

Ruby deposits in the marbles are confined to the anticlinoriums in which structures the granite
gneiss zonal metamorphic complexes take part. A metamorphism of rocks is not lower than conditions
of epidotic-amphibolite facies. The rare-metal pegmatites with precious stones are wide spreaded.
The 3 types of marble: calcite (MgO = 0,0n weight. %), Mg-calcite (MgO = 0,n weight. %) and
dolomite-calcite (MgO ~ 17 weight. %) have been distinguished Substrate is the marine upper Jurassic
organogenous limestones. At an early progressive stage dolomitization of limestone took place. With
the growth of RT-conditions of metamorphism dedolomitization of limestone and origin of type 1 marble
followed. At the same time, in local areas, with a participation of metamorphogenetic fluids marble
type 2 was forming. A transition to a regressive phase of metamorphism is fixed by a dike complex
formation and then Mg-metasomatism, with a formation of calcite-dolomite marble. Recrystallization
of marbles is controlled by cleavage currents. On a progressive stage of metamorphism a deep red
spinel (Cr2O3 ~ 14÷20 weight %) formed as the first one. It is followed by a dark ruby red (Cr2O3
~1÷3 weight %), forming scattered impregnation in Mg-calcite marble. At an early stage, the a
regression metamorphism in a backdrop of Mg-metasomatism pink corundum (Cr2O3 <1 weight %)
formed, it followed by pink spinel (Cr2O3 <1 weight %).

Промышленно-генетические типы
месторождений рубина включают (по Ки-
евленко и др., 1982): магматические (ще-
лочные базальты, щелочные основные лам-
профиры), пегматитовые, пневматолито-
гидротермальные (плагиоклазиты в мрамо-

рах и ультраосновных породах, скарниро-
ванные мрамора, силикатные эндогенные
скарны), метаморфогенные (высокоглинозе-
мистые гнейсы и амфиболиты). Лучшими
по качеству в мире признаны рубины из
(скарнированных) мраморов, месторожде-
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ния которых известны в Мьянме, Пакиста-
не, Афганистане, Непале, Вьетнаме, Таджи-
кистане. В научной литературе в настоящее
время обсуждают следующие проблемы
месторождений данного типа:

– геодинамический режим при обра-
зовании месторождений;

– генетический тип месторождений;
– субстрат рубиноносных мраморов;
– источник глинозема и хромофоров

для образования рубинов в мраморах;
– время образования.
Крупные месторождения рубинов

(часто с сапфирами и шпинелиью) в мра-
морах известны в странах Центральной и
Юго-Восточной Азии, а небольшие их про-
явления имеются на всех континентах. Ис-
торически сложилось так, что в странах тра-
диционной добычи этих драгоценных кам-
ней геологические исследования находятся
на достаточно низком уровне, а добыча осу-
ществляется местными крестьянами стара-
тельским способом. По этой причине гео-
логия месторождений рубина в мраморах
изучена очень слабо. Промышленных мес-
торождений рубина, сапфира и шпинели в
мраморах на Урале пока не известно, но
выявлено около двух десятков их проявле-
ний, часть которых изучена достаточно хо-
рошо. Поскольку термин «месторождение»
понятие экономическое, то в отношении
изучения геологического строения и гене-
зиса вполне пригодны и проявления дан-
ной минерализации в мраморах, известные
на восточном склоне Урала. Первое прояв-
ление, Кучинское (Кочкарский антиклино-
рий, Южный Урал), было выявлено в 1979
году и интенсивно изучалось до 1988 года,
завершившееся стадией поисково-оценоч-
ных работ. Результаты исследований изло-
жены в производственных отчетах и моно-
графии (Кисин, 1991), а также в серии на-
учных статей. По результатам исследований
разработаны принципы прогнозирования
месторождений рубина в мраморах. Их
справедливость была подтверждена обна-
ружением в течение последующих несколь-
ких лет аналогичной минерализации в мра-

морах Мурзинско-Адуйского, Джабык-Ка-
рагайского и Суундукского антиклинориев
на Урале. Это дает основание считать, что
основные положения геологии и генезиса
этих образований определены достаточно
правильно. В последующие годы изучение
выявленных объектов не прекращалось, что
позволило уточнить и развить представле-
ния о геологии месторождений рубина и
сапфира в мраморах, которые в тезисной
форме приводятся в докладе.

1. Все известные месторождения и
проявления рубина в мраморах приуроче-
ны к крупным положительным структурам
земной коры, в ранге антиклинория. Границы
тектонические, взбросо-надвиговой кинемати-
ки, падающие под смежные структуры.

2. Строение антиклинорных структур
с рубин-сапфир-шпинелевой минерализа-
цией в мраморах различается в деталях, но
подчиняется общему правилу: гранитогней-
совые массивы слагают ядра куполов, яв-
ляющихся центрами зонального метамор-
физма. Уровень метаморфизма пород в ку-
польных структурах достигает условий ам-
фиболитовой или низов гранулитовой фа-
ций, а в обрамлении – эпидот-амфиболи-
товой и верхов зеленосланцевой фаций.

3. Купольные структуры отделены от
пород метаморфического обрамления зона-
ми тектонических срывов, обусловленных
ростом структуры. Для слабо эродирован-
ных структур характерно падение зон тек-
тонических срывов от структуры, а для глу-
боко эродированных – возможно падение
под структуру. Зоны тектонических срывов
распространены и в метаморфическом об-
рамлении куполов. Углы их падения зако-
номерно возрастают по мере удаления от
купольной структуры, образуя веер раскры-
тый кверху. Аналогичным образом ведет
себя сланцеватость пород.

4. Мрамора светлые, грубозернистые,
массивные или полосчатые, псевдослоис-
тые, разбитые параллельными трещинами
на плиты толщиной от нескольких милли-
метров до первых метров. Простирание
субконформное границам купольных струк-
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тур и зонам тектонических срывов; углы
падения возрастают по мере удаления от
купола, вплоть до вертикальных. Исследо-
вания показали, что данные трещины явля-
ются кливажем течения. Мрамора испыта-
ли перекристаллизацию, контролируемую
кливажем: размеры зерен кальцита возрас-
тают от 2-3 мм вблизи трещин кливажа, до
8-10 мм (иногда до 25 см) в центральной
части плиты. Минеральный и химический
состав мрамора также обычно контролиру-
ется кливажем течения.

5. Выделено 3 типа мраморов.
1 тип. Кальцитовый мрамор (резко

преобладает над двумя другими типами).
Структура полигональнозернистая (состоит
из полиэдров кальцита), отчего мрамор
очень легко разрушается. Кальцит полу-
прозрачный, почти не деформированный.
Содержание MgO менее 0,01 мас. %. Ак-
цессорные минералы: кварц, мусковит, хло-
рит, турмалин, графит, пирит и др.

2 тип. Mg-кальцитовый мрамор. Голу-
боватые, зеленоватые, белые и желтовато-
белые средне-, крупно- и гигантозернистые
мраморы с характерной панидиобластовой
структурой. Кальцит обычно сильно дефор-
мирован, вплоть до разлистования. Весьма
характерны полисинтетические двойники
деформации по 2-3 системам. Содержание
MgO составляет 0,n мас. %. Акцессорные
минералы: корунд (рубин), ангидрит, апатит,
пирит; редко – сера самородная и др.

3 тип. Доломит+кальцитовый мра-
мор. Мелко-среднезернистая массивная по-
рода белого цвета и повышенной вязкости.
Структура пойкилобластовая: прорастание
зерен Mg-кальцита игольчатыми индивида-
ми доломита. Содержание MgO варьирует
в широких пределах и может достигать 17-
22 мас. %. Акцессорные минералы: шпи-
нель, корунд, флогопит, форстерит, норбер-
гит, графит, пирит и др.

Все мраморы при раскалывании издают
запах сероводорода. На некоторых проявлени-
ях двукарбонатный мрамор не установлен.

6. На Южном Урале мраморы на уда-
лении от купольных структур сменяются

органогенными мраморизованными извес-
тняками визейского возраста. Геологичес-
кие и изотопные данные показывают, что
субстратом для рубиноносных мраморов
послужили морские известняки. Следова-
тельно, время мраморизации известняков
поствизейское. Местами по мраморизован-
ным известнякам развились метасоматичес-
кие мелкозернистые светлые доломиты, в
которых иногда обнаруживается визейская
фауна, что можно объяснить магнезиаль-
ным метасоматозом на раннем прогрессив-
ном этапе метаморфизма. Блоки данных
доломитов встречаются в качестве релик-
тов в массивных кальцитовых мраморах и
несут признаки раздоломичивания. Обра-
зование кальцитового мрамора сопровож-
далось дедоломитизацией и отгонкой маг-
ния. Возможно, что именно этим фактором
обусловлен его чисто кальцитовый состав.
Данный мрамор массивный и недеформиро-
ванный, что указывает на формирование его
в условиях тектонического покоя. Имеются
реоморфически перемещенные кальцитовые
мраморы, внедрившиеся в мраморизованные
известняки. Есть будины доломитов в мрамо-
рах, несущие признаки перемещения и вра-
щения, что указывает на пластические тече-
ния и рекристаллизацию породы.

7. Mg-кальцитовый мрамор встреча-
ется локально среди кальцитового мрамо-
ра, с которым имеет постепенные перехо-
ды. Геологические данные показывают, что
эти мрамора формировались синхронно, но
Mg-кальцитовый мрамор образовался при
участии минерализованных растворов, и
контролируется трещинами кливажа. Раз-
мер зерен Mg-кальцита в центральной ча-
сти плиты может достигать 25 см. Призна-
ков геометрического отбора не наблюда-
лось. Секущие кливаж дайки гранитов и
пегматитов сами не кливажированы и яв-
ляются более поздними. Двукарбонатный
мрамор контролируется трещинами клива-
жа, но сам не тектонизирован; дайки в кон-
такте с ним разбиты многочисленными
трещинами с зеркалами скольжения, с ам-
плитудой смещения до 10 см. На контакте
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даек, по двукарбонатным мрамором разви-
ваются кальцит-форстерит-флогопитовые
скарны, мощностью до 2 см. Все эти фак-
ты указывают на то, что двукарбонатный
мрамор формировался на раннем регрес-
сивном этапе метаморфизма в результате
магнезиального метасоматоза.

8. В Кочкарском антиклинории выде-
лено 3 типа корунда в мраморах.

Корунд 1-ого типа представлен хоро-
шо оформленными кристаллами таблитча-
того до толстотаблитчатого облика. Широ-
ко распространены и скелетные, футляро-
видные кристаллы. Цвет обычно темно-
красный, со слабым пурпурным оттенком,
что позволяет отнести данный корунд к ру-
бинам. Среди них встречены камни цвета
«голубиной крови» (цвет «бровей» голубя),
ценимые наиболее высоко. Корунды 1-ого
типа обычно прозрачные, но часто пораже-
ны трещинами отдельности. Размер крис-
таллов от долей миллиметра до 20-25 мм
по наибольшему измерению. Содержание
Cr2O3 1,22-2,81 мас. %, FeO до 0,01, а TiO2
до 0,09 мас. %. В качестве включений обыч-
ны кальцит, пирит, апатит, негативные кри-
сталлы. В ассоциации отмечены пирит (ок-
таэдры и икосаэдры), апатит, лиловый ангид-
рит. Корунды 1-го типа приурочены к Mg-
кальцитовым мраморам, образуя рассеянную
вкрапленность и небольшие скопления.
Встречаются и в двукарбонатных мраморах,
но всегда замещаются розовой шпинелью.

Корунд 2-ого типа отличается сред-
не-светло-розовым цветом и короткоприз-
матическими кристаллами (удлинение око-
ло 1:1) округлого облика, как бы «оплавлен-
ного». Изучение под электронным микро-
скопом показало, что это ростовые повер-
хности, без признаков растворения или
плавления. Наиболее светлые разности
камней этого типа попадают в категорию
«розовый сапфир», а остальные относятся
к светлым рубинам. Обычно прозрачные,
но поражены трещинами отдельности. Раз-
мер кристаллов от долей миллиметра, до 5-
6 мм, очень редко до 10 мм. Содержание
Cr2O3 0,11-0,51 мас. %, FeO до 0,04 мас. %.

В качестве включений обычны пирит (ико-
саэдры, пентагондодекаэдры), черный ру-
тил, негативные кристаллы. В ассоциации
отмечены пирит, черный кроткопризмати-
ческий рутил, розовая шпинель. Образуют
рассеянную вкрапленность и небольшие
скопления в двукарбонатных мраморах, в
которых кальцит преобладает над доломи-
том. В более магнезиальных мраморах ко-
рунд 2 типа замещается розовой шпинелью.

Корунды 3-ого типа представлены
неравномерно окрашенными зернами не-
правильной формы, длиннопризматичес-
кими кристаллами, сростками кристаллов.
Цвет красный (собственно рубин), розо-
вый, синий, лиловый различных оттенков,
желтоватый, бесцветный (сапфиры). Часто
наблюдаются полихромные камни. Обыч-
но сильно замутнены и переполнены вклю-
чениями. На Кучинском проявлении корун-
ды этого типа относятся к неювелирным,
но на Липовском проявлении (Мурзинско-
Адуйский антиклинорий) с ними связаны
рубины и сапфиры ювелирного качества,
почти лишенные включений и внутренних
дефектов. Размер кристаллов достигает 50
мм по длинной оси. Содержание Cr2O3
0,03-0,27 мас. %, FeO и TiO2 не обнаруже-
ны. Обычно корунды 3-ого типа приуроче-
ны к минерализованным зонам, контроли-
руемым трещинами кливажа. Ширина та-
ких зон измеряется миллиметрами, редко –
несколькими сантиметрами. В ассоциации
с корундом обычны слюды (флогопит, мус-
ковит, маргарит), хром-содержащий парга-
сит, сфен, адуляр, зеленый турмалин, шери-
данит, красный рутил, пирит (пентагондо-
декаэдры), пирротин и другие.

9. Кроме корунда, в мраморах Кочкар-
ского антиклинория, часто встречается бла-
городная шпинель, которая также разделе-
на на 3 типа. 1-й тип – очень темные крас-
ные, сильно трещиноватые непрозрачные
кристаллы. Содержание Cr2O3 14,92-19,57
мас. %. Встречается редко и только в рых-
лых (карстовых) отложениях. 2-й тип – ро-
зовые прозрачные кристаллы (иногда ок-
руглой формы) и радиально-лучистые агре-
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гаты. Содержание Cr2O3 0,40-2,20 мас. %.
Обычно приурочена к двукарбонатным
мраморам и встречается в ассоциации с
графитом, форстеритом, норбергитом, бес-
цветным флогопитом, корундом 2-го типа.
3-й тип – хорошо оформленные кристаллы
и радиально-лучистые агрегаты алого цве-
та; встречаются прозрачные разности. Со-
держание Cr2O3 5,56-8,99 мас.%. Приуроче-
на к мраморам 2-го и 3-го типов, а также к
минерализованным трещинам. Всегда со-
провождается флюоритом.

10. Взаимоотношения между корунда-
ми и шпинелями показывают, что процесс
минералообразования был длительным и
сложным. Самой ранней выглядит темно-
красная шпинель (1-й тип), поскольку на
нее нарастают кристаллы корунда (1-ого
типа). В свою очередь корунд 1-ого типа
замещается розовой шпинелью (2-ого
типа). Замещение происходит с увеличени-
ем объема, а агрегат шпинели имеет ради-
ально-лучистое строение. Замещение ко-
рунда шпинелью может быть полным или
частичным. В ассоциации с розовой шпи-
нелью появляется и розовый корунд (2-й
тип), который с ростом магнезиальности
мрамора также замещается шпинелью 2-го
типа. Все вышеперечисленные шпинели и
корунды образуют рассеянную вкраплен-
ность и небольшие скопления в Mg-каль-
цитовых и двукарбонатных мраморах. Ко-
рунд 3-го типа, напротив, приурочен к ми-
нерализованным трещинам кливажа и от-
личается широким спектром сопутствую-
щих минералов. По этому признаку он от-
несен к более поздним образованиям. За-
вершает процесс минералообразования
алая шпинель (3-й тип). Она замещает все
разновидности корунда, оказавшиеся в зоне
ее распространения. Эти факты можно
объяснить только продолжительностью и
эволюцией процесса минералообразова-
ния, охватывающего часть прогрессивного
и регрессивного этапов высокоградного
метаморфизма. Таким образом, шпинель 1-
го типа и корунд первого типа формирова-
лись на позднем прогрессивном этапе ме-

таморфизма, корунд 2-го типа и шпинель вто-
рого типа – на раннем регрессивном этапе,
а корунд 3-го типа и шпинель 3-го типа – на
пневматолито-гидротермальной стадии.

11. Изотопный состав карбонатных
пород уральских рубиноносных комплексов
находится в поле изотопного состава кар-
бонатов морского происхождения, что под-
тверждает результаты геологических иссле-
дований. Принципиальных отличий изо-
топного состава рубиноносных мраморов
Урала и других регионов мира (по литера-
турным данным) не отмечено. Субстратом
для мраморов в Кочкарском антиклинории
послужили черные битуминозные извест-
няки, которые отличаются высокими содер-
жаниями Al2O3, РЗЭ и большой группы
рассеянных элементов (Be, Li, Ti, V, Cr, Zn,
Ga, Rb, Y, Nb, Cd, U), по сравнению с раз-
вивающимися по ним белыми мраморизо-
ванными известняками. Ранние магнези-
альные метасоматиты (доломиты) также
обогащены Al2O3  и рядом других химичес-
ких элементов (Ti, V, Cr, Mn, Cu, Zn, Ga, Nb,
Cd, Sb, Pb, U и др.), относительно мрамо-
ров, что приближает их к эвапоритам. Та-
ким образом, морские органогенные изве-
стняки и развитые по ним метасоматичес-
кие доломиты содержат достаточное коли-
чество химических элементов задейство-
ванных в образовании корунда, шпинели и
сопутствующих им минералов в мраморах.
В то же время, эти химические элементы
легко переносятся флюидами, что хорошо
видно на примере широких вариаций со-
держания хрома в рубинах и шпинели.

12. Время формирования рубин, сап-
фир, шпинелевой минерализации в мрамо-
рах совпадает со временем формирования
структуры, высокоградного зонального ме-
таморфизма и гранитного магматизма, а
также со временем позднепалеозойской
уральской коллизии и постколлизионной
релаксации.

Некоторые нерешенные проблемы.
1. Влияние метаморфизма на размеры

и качество кристаллов рубина. Имеющие-
ся у автора материалы дают основание счи-
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тать, что имеется прямая зависимость меж-
ду уровнем метаморфизма и качественны-
ми характеристиками рубинов в мраморах.

2. Чем определяется образование в
мраморах либо корунда, либо шпинели (маг-
незиальностью мраморов, магнезиальным
метасоматозом, составом флюида и др.)?

3. От чего зависит качество рубинов
(рост в условиях тектонического покоя, пере-
кристаллизация, залечивание трещин и др.)?

4. Состав и эволюция минералообра-
зующего флюида.

Работа выполнена в рамках Программы
Президиума УрО РАН № 15-11-5-17.

УДК 553.57(571)

КАХОЛОНГ И ОПАЛ ЦЕНТРАЛЬНЫХ КЫЗЫЛКУМОВ

Колдаев А.А., Мирзаев А.У., Садыкова Л.Р.

Описание свойств и  разновидностей опалов  как полудрагоценных камней  при-
ведено в работах [1, 8, 9, 11, 13]. При изучении  месторождений и проявлений кахалон-
га-опала установлен факт генетической связи образования опалов за счёт разложения сла-
бо термо- и кислотоустойчивых цеолитов (анальцим, ломонтит, филлипсит, натролит и
др.) [7]. Доказательством этому служит обнаружение цеолитов в разных типах горных по-
род (интрузивных и осадочно-метаморфических) на территории Центральных Кызылкумов
и других регионах Узбекистана. Выделена «Кахолонг-опаловая» формация  кор выветрива-
ния развитых по цеолитсодержащим осадочно-метаморфическим и интрузивным породам.

Description of properties and varieties of semi-precious stones like opals are given in [1, 8, 9,
11, 13]. In the study of deposits and occurrences kahalong-opal established that genetic relationship
education opals due to decomposition of weakly thermo- and acid zeolites (analcime, laumontite,
pillipsite, natrolite et al.) [7]. This is evidenced by the discovery of zeolites in different types of rocks
(intrusive and sedimentary-metamorphic) in the Central Kyzyl-Kum region and other regions of
Uzbekistan. Obtained «Cacholong-opal» formation weathering crusts developed on the zeolite-
containing sedimentary-metamorphic and intrusive rocks.

Сacholong – кахолонг. Прозрачный или
полупрозрачный опал голубовато-белой и
светлой окраски или красноватая разновид-
ность обычного опала с небольшим содер-
жанием алюминия. Син. сachаlong; pearl opal
[11]. Кахолонг (кахчолонг) – минерал, бе-
лый, эмалевидный опал нередко с перла-
мутровым оттенком [1]. Свое название ка-
холонг получил от монгольского «прекрас-
ный камень».

Впервые этот термин был применен в
1801 году Р.Ж. Гаюи для обозначения кварц-
агата, затем в 1812 году В. Гофманн исполь-
зовал его для халцедона. В настоящее время
кахолонгом называют переходную фазу от
опала к безводному халцедону. Он образует
непрозрачные, фарфоровидные или эмале-
видные выделения. Другие считают кахо-
лонг или фарфоровидный опал разновидно-
стью обыкновенных опалов [8].
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По данным Шумана В. [13] опал –
аморфное вещество; твердость по шкале
Мооса 5,5-6,5; плотность – 1,96-2,20; цвет
черты белый, бесцветный, серый; спай-
ность отсутствует; излом раковистый; све-
топреломление опала 1,44-1,46; спайность
отсутствует; излом раковистый; химическая
формула SiO2×nH2O, водосодержащий ок-
сид кремния; степень прозрачности: от про-
свечивающего до непрозрачного, не имеет
и радужной игры цветов. Большинство бла-
городных опалов (кахолонг, празопал и де-
ревянистый) относятся, согласно классифи-
кации Дж.Джонса и Г.Сегнита (1971 г.), к
б-кристобалитам и б-тридимитам [8]. Об-
разование благородного опала связано с
гидротермальными процессами или древ-
ним выветриванием.

Опал – один из наиболее известных
ювелирных камней. Название опал (opal)
происходит от санскритского камень или

благородный камень [9], по другим авторам
– от древнесанскритского слова «упала» –дра-
гоценный камень, в греческом языке это зву-
чало как «опалос», в латинском – «опалус» [8].

Рассматриваемый район – Централь-
ные Кызылкумы – это обширная область,
расположенная на западе Узбекистана в
междуречье Сыр-Дарьи и Амударьи на ко-
торой расположена группа субширотно
ориентированных хребтов (с юга на север):
Кульджуктау, Ауминзатау-Бельтау, Амантай-
тау и Аристантау, Тамдытау и Букантау. В их
геологическом строении принимают учас-
тие: комплекс осадочно-метаморфические
пород от протерозойского до девон-карбо-
нового возраста, магматические образова-
ния С1-Р и перекрывающий их чехол мезо-
зой-кайнозойских осадков. Здесь установле-
ны: более 20 месторождений, а также мно-
гочисленные проявления и точки минерали-
зации с кахолонгом и опалом (рис. 1).

Рис. 1. Схема распо-
ложения проявлений
опала и кахолонга на
площади Центральных
Кызылкумов). Составил
А.А.Колдаев.

Кульджуктау (1 –
Тасказган), Ауминза-
Бельтау (2 – Надежное, 3
– Собачье, 4 – Опаловая
горка, 5 – Песчаное, 6 –
Кайраклы, 7 – Бельтау, 8
– Колчиктау, 9 –
Чоштепа), Тамдытау  (10
– Южно-тамдытауское,
11 – Тулян-таш),
Букантау (12 – Кырккудук,
13 – Дербез, 14 –
Кокпатас (Биркан), 15 –
Саутбай, 16 – Централь-
ный, 17 – Восточно-
Турбайский, 18 – Турбай,
19-Сарыктау, 20 –
Катыртас, 21 – Диатре-
мовый, 22 – Акташ, 23 –
Айтым). На проявлениях
1, 4, 5, 14 Колдаевым А.А.
выявлены цеолиты.



Месторождения камнесамоцветного и нерудного сырья различных геодинамических обстановок

55

Нахождение среди развалов проявле-
ний кахолонга-опала в Ауминзатау, Букан-
тау мелких каменных орудий, тонких плас-
тин длиной 2-3 см, служивших наконечни-
ками стрел, копий, лезвиями длиной до 5-
7 см, скребками для обработки шкур, сверл
для изготовления украшений из бирюзы и
пр. позволяет отнести их изготовление че-
ловеком к мезолиту (среднекаменный век,
12-5 тыс. до н.э.). Особенностью мезолита
является изобретение лука и стрел, когда
охота превратилась в основное занятие
древних людей. Геологи экспедиции «Сре-
дазкварцсамоцветы», ГРП «Узрангтош»,
проводившие изучение и разведку отдель-
ных рудных тел кахолонга и опала, отмеча-
ли отработку их некоторых частей в древ-
ности [А.М. Меренков, 1969 г., В.М. Орлов,
1981 г., 1983 г., В.М. Орлов, А.Ф. Зарецкий,
1985 г., Е.А. Шиманов, 1991 г., В.М. Орлов,
1999 г., Ю.П. Журавлев и др., 1995 и др.].

По данным этих авторов наиболее
крупные месторождения кахолонга и опа-
ла находятся в Букантау, где за период с
1978 по 1984 гг. было изучено 84 объекта с
кахолонговой минерализацией объединен-
ных в 4 группы: Сарыктау, Саутбай, Кокпа-
тас и Акташ (см. рис. 1). Все они имеют
пространственную близость к экзоконтак-
там интрузивов гранитоидного состава (Са-
рыктауский, Южно-Турбайский, Кокпатас-
ский и Северо-Турбайский). Расстояние от
контакта с интрузиями 0,2-5,5 км. Вмеща-
ющими кахолонг породами являются угли-
сто-слюдисто-кварцевые, углисто-глинис-
то-слюдистые, полевошпат-углисто-слюди-
сто-кварцевые сланцы протерозоя, реже
глинистые обуглероженные известняки
(слагают субсогласные линзы в сланцах) и
дайки диоритового состава секущие слан-
цы (Сарыктау, Акташ).

Рудные тела имеют вытянутую форму
с небольшими пережимами и раздувами и
протяженностью от 133 до 195 м, мощнос-
тью до 12 м. Кахолонг-опаловая минерали-
зация прослеживается на глубину до 11 м
с максимальной концентрацией в интерва-
ле 3-6 м. На месторождениях Сарыктау, Са-

утбай, Кокпатас и Акташ общие запасы ка-
холонга и опала составляют 303 т (частич-
но отработаны в конце ХХ в).

Формы выделений кахолонга в: слан-
цах – округлые, изометричные, эллипсоид-
ные, булавовидные, неправильные желва-
ки размером до 25 см в поперечнике при
толщине 10-15 см; вес отдельных желваков
может достигать 16-17 кг (рис. 3); извест-
няках – мелкие не более 2-3 см в попереч-
нике желваки, пористые прожилки мощно-
стью до 1,5 см; мелкие (1-2 мм) конкреции
опала; дайках диоритов (их протяженность
– первые десятки метров, мощность 0,2-2,0
м) – неправильные с различными отрост-
ками желваки, иногда до 15-20 см в попе-
речнике. Находящийся здесь же опал обра-
зует включения причудливой формы – ко-
ралловидные отростки, покрытые коркой
усыхания (маршаллит).

Орлов В.М. и др. (1985 г.), относят
дайки диоритов представленных сильно
измененными зеленовато-серыми и буро-
ватыми породами ко «второй по значению
вмещающей кахолонг породой» (месторож-
дение Акташ), «Сами по себе дайки не со-
держат кахолонга. Но если дайка пересека-
ет рудное тело или согласно залегает в нем,
то она постоянно содержит в себе желва-
ки кахолонга и опала». Судя по зарисовке
стенок одного из шурфов, вскрывших кру-
топадающую дайку диоритов секущую
сланцы, желваки кахолонга отмечаются
среди сланцев в лежачем и висячем боку
дайки (ее мощность 0,7-2,5 м). В самой дай-
ке, они прослеживаются от поверхности на
глубину в 5 м.

Согласно Орлову В.М. и др. (1985 г.)
генезис кахолонга и опала «…можно с до-
статочной степенью уверенности отнес-
ти…к гидротермальному типу». Приводят
ряд наблюдаемых фактов для такого заклю-
чения. Главные из них: 1. Все проявления
кахолонга расположены в экзоконтактовой
полосе шириной 150 м – 5,5 км от интру-
зивных тел. 2. Кахолонговые зоны разме-
щаются в пределах оперяющих крупных
разломов, а породы, слагающие рудные
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тела интенсивно перемяты, часто пере-
дроблены серицитизированы, каолинизи-
рованы, опализованы. 3. Вытянутая форма
рудных тел характерна для гидротермаль-
ных месторождений. Форма желваков кахо-
лонга округлая, эллипсовидная, неправиль-
ная. По мнению авторов, в месторождени-
ях кор выветривания (КВ), где осаждение
кремнистого материала происходит в зоне
дезинтеграции, форма выделений опала и
кахолонга должна иметь вид прожилков се-
кущих породу. Не изменил своих взглядов
на генезис опал-кахолонга в Центральных
Кызылкумах Орлов В.М. и в более поздних
работах (1999 г.).

По Е.А. Шиманову (1991 г.), прово-
дившему разведку опал-кахолонга на место-
рождении Айтым, генезис кахолонг-опала
связан с инфильтрацией растворенного
кремнезема в линейные КВ, развитые
вдоль тектонических нарушений, считая,
что повышенная силицитизация пород в
экзоконтакте является основным источни-
ком растворенного кремнезема. И более

того, « Хотя меловые отложения и пере-
крывают минерализованные зоны, они яв-
ляются дорудными». Все другие положения
по вопросу генезиса опал-кахолонга полно-
стью соответствуют представлениям Орло-
ва В.М. и др. (1985 г.).

Колдаевым А.А. при исследовании
образований КВ на месторождении графи-
та Тасказган (Бельтауский метагабброид-
ный интрузив, Кульджуктау) установлено
широкое развитие натролита (cлабо термо-
и кислотоустойчивый цеолит) по зонам
графитовой минерализации на глубину до
180 м [3]. В приповерхностных условиях
цеолит в зоне развития КВ (зоне окисле-
ния) разлагается, образуя гель кремнезема,
а при его старении – опалы. Последние
обезвоживаясь, переходят в кахолонг. При
дальнейшем развитии КВ кахолонг покры-
вается коркой либо нацело замещается мар-
шаллитом (мучнистым кварцем). Эти на-
блюдения позволили использовать опалы в
качестве поискового признака нахождения
цеолитов (рис. 2). При его применении на

Рис. 2. А – продукты разложения
цеолита, опалы (кахолонги): уплощенный
занозистый желвак слева (Тасказган,
Бельтау) и ячеистые выделения справа (гора
Опаловая, Ауминзатау).

Б – натролит мелкосферолитовый
гипергенный (месторождение графита
Тасказган.Фото А. А. Колдаева.
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площади Бельтауского интрузива было вы-
явлено 10 участков развития цеолитсодер-
жащих пород [4], что послужило рекомен-
дации использования залежей и россыпей
опалов, кахолонга широко проявленных в
Кызылкумах и других районах мира, для
поисков цеолитов [5]. Образование цеоли-
тов Тасказгана связано с низкотемператур-
ной фацией постмагматического процесса.

В W-вых, золоторудных гигантах Уз-
бекистана: Мурунтау, Большой Алмалык
также обнаружены цеолиты, развитие кото-
рых происходило на завершающих стадиях
постмагматического процесса и гипогенно-
го преобразования пород.

При разведке вольфрамового прояв-
ления Сарытау (Букантау) на глубине 110-
114 м в экзоконтактовой части метаморфи-
ческих пород (кремнисто-карбонатные и
песчано-сланцевые, кокпатасская свита),
прорванных гранитоидным интрузивом
(С3-Р1) обнаружены прожилки ломонтита и
стильбита (цеолиты подобные натролиту)
[2]. Здесь же на поверхности имеются мно-
гочисленные залежи опалов. Однако, они
никогда не связывались с преобразованием
цеолитов в КВ. В скважине СГ-10, задан-
ной в южной части месторождения золота
Мурунтау, интервал развития поздних про-
жилковых образований пренит-цеолитово-
го (ломонтит), кварц-карбонатного и кар-
бонатного состава, составил 1500-3500м.
Метасоматически измененные цеолитсо-
держащие породы находятся в экзоконтак-
те погребенного интрузива [12]. Здесь же в
породах зоны окисления также были обна-

ружены желваки опала. При исследовании
участков развития проявлений опал-кахо-
лонга в осадочно-метаморфических поро-
дах палеозоя (протерозоя) Ауминзатау (Кос-
пактау) и Букантау также были обнаружены
смектит-цеолитовые (анальцим) глинисто-
подобные образования [6].

Таким образом, установлено: геолога-
ми-производственниками – развитие зон
опал-кахолонга в экзоконтактовой зоне ин-
трузивов; нами, в этой же позиции и зонах
постмагматического изменения горных по-
род – цеолиты, а также факт генетической
связи образования опалов за счёт разложе-
ния слабо термо- и кислотоустойчивых це-
олитов (анальцим, ломонтит, филлипсит,
натролит и др.) [7]. Доказательством этому
служит обнаружение цеолитов в разных
типах горных пород (интрузивных и оса-
дочно-метаморфических) на территории
Центральных Кызылкумов и других регио-
нах Узбекистана.

На основании изучения материалов
работ экспедиции «Средазкварцсамоцве-
ты», ГРП «Узрангтош», личных наблюдений
[4-7] считаем возможным выделить в табл.
2 «Основные камнесамоцветные минераге-
нические провинции и их особенности,
Среднеазиатский район» [10] в комплекс-
ной Среднеазиатской Центрально-Кызыл-
кумской провинции на ряду с «Бирюзонос-
ной» углеродисто-карбонатно кремнистой
геологической формацией, «Кахолонг-опа-
ловую» формацию кор выветривания раз-
витых по цеолитсодержащим осадочно-ме-
таморфическим и интрузивным породам.

Рис. 3.  А – желваки кахолонга (весом от 5-16 кг); Б – кольцо, серьги из кахолонга в
мельхиоре; В – кольцо (резьба по кахолонгу, вставка голубой топаз). Фото. Л.Р. Садыковой.
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УДК 553.633:553.064

ЮВЕЛИРНЫЕ И КОЛЛЕКЦИОННЫЕ МИНЕРАЛЫ
ВЕЗДАРИНСКОЙ ЖИЛЫ ЮГО-ЗАПАДНОГО ПАМИРА

Коноваленко С.И.

Вездаринская жила малоглубинных пегматитов субредкометалльной турмалиновой
подформации является источником ювелирных камней (цветного и полихромного тур-
малина, топаза, поллуцита, берилла) и редких коллекционных минералов (виитаньемии-
та, гамбергита, еремеевита, стибиоколумбита, карогоита, бормусковита). Все эти минера-
лы кристаллизовались в остаточных пустотах на завершающей стадии формирования жилы.

The Vezdarinskaya vein of shallow pegmatites of the near-rear-metal tourmaline subformation
is the source of jewelry stones (coloured and polychrome tourmaline, topaz, pollucite, beryl) and rare
collection minerals (viitaniemiite, hambergite, jeremejevite, stibiocolumbite, karogoite, bormuscovite).All
these minerals were crystallized in residual cavities at the final stage of vein formation.

Малоглубинные миароловые пегма-
титы Юго-Западного Памира, являющиеся
источником ювелирных и коллекционных
минералов, разделяются на несколько
групп, особенности вещественного состава
которых во многом определяет химизм вме-
щающих жилы пород [2]. Наиболее много-
численной по числу представителей явля-
ется группа субредкометалльных турмали-
новых пегматитов, а среди них самой ин-
тересной, безусловно, является Вездаринс-
кая жила. Она располагается в верховьях
одноименной реки – левого притока р.
Шахдара в приосевой части Ишкашимско-
го хребта. Жила обнаружена в сороковые
годы XX века и разведывалась на пъезатур-
малин в начале 70-х годов. Минералогичес-
кое изучение проведено 80-90-х гг. По мор-
фологии это секущее линзообразное тело
субвертикального падения размером 6×45 м,
залегающее в основном в гранат-биотито-
вых гнейсах и только на верхнем выклини-
вании выходящее в кальцитовые мрамора.
Жила имеет кварц-олигоклаз-калишпато-
вый состав и нечеткозональное строение.
Краевой зоной является гранит-пегматито-
вая, постепенно переходящая в зону нерав-
номернозернистой графики. Она в свою

очередь переходит в зону апографики, а в
центре находится мелкоблоковый ортокла-
зовый пегматит. Количество калишпата
последовательно возрастает от контакта к
осевой части жилы за счет сокращения
объема олигоклаза, параллельно увеличива-
ются и размеры выделений ортоклаза. Ха-
рактерной особенностью жилы является
бедность слюдами при обилии черного тур-
малина. Миаролы встречаются во всех зо-
нах кроме краевой. Размеры их растут от
зоны графики к мелкоблоковой (1-100 см),
а количество сокращается в этом же на-
правлении (от десятков до единиц). Ком-
плексы замещения проявлены очень слабо,
главным образом в околомиароловом про-
странстве и непосредственно в полостях.
Здесь же локализована основная масса ред-
ких коллекционных минералов и все юве-
лирные камни. Жила имеет сложный ми-
неральный состав, насчитывающий 38 ви-
дов (таблица).

Основными ювелирными камнями
жилы являются топаз и цветной турмалин.
Однако если топаз встречается редко, то
турмалин обычен практически для любой
миаролы и именно он создал заслуженную
славу жиле.
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Кристаллы топаза очень различны по
своей морфологии. Среди них наблюдают-
ся индивиды мурзинского типа с хорошо
развитым пинакоидом (001) и призмой
(120), конвертообразные «доматического»
типа с преобладанием в головке граней
(021), кристаллы волынского типа с одина-
ково сильно развитыми призмами (110) и
(120) и слабо проявленным пинакоидом
(001). Последние ассоциируют с минерала-
ми позднего комплекса и обычно имеют
бледную телесно-розовую окраску. Осталь-
ные характерны для более ранних ассоци-
аций минералов, бесцветны или слегка го-
лубоваты. Размер индивидов доходит до
1×2 см и в целом прямо коррелируется с
размером миароловых полостей, где обна-
руживаются кристаллы. Это же относится
и к размерам кристаллов цветного турма-
лина, хотя они всегда крупнее, чем инди-
виды топаза в общих для минералов дру-
зах. Максимальный размер кристаллов тур-

малина доходит до 5×12 см. Турмалин в
полостях обычно образует обособленные
индивиды, реже наблюдаются параллель-
ные сростки двух и более кристаллов. Их
облик меняется от длиннопризматического
до призматического и короткопризматичес-
кого, причем последний тип в целом пре-
обладает. Габитусными гранями являются
(110) (100) (101) (012) (021) и (001). В ог-
ранке позже образованных кристаллов воз-
растает роль моноэдра в оформле-нии го-
ловки, а в двуконечных индивидах свобод-
ного роста моноэдр чаще развит на анало-
гичном конце. Стоит отметить, что повер-
хность моноэдра аналогичного полюса все-
гда матовая, в то время как со стороны ан-
тилогичного она зеркально-гладкая. В при-
крепленных кристаллах рост осуществляет-
ся аналогичным положительным полюсом.
Главное достоинство кристаллов турмали-
на в жиле – это их исключительно разно-
образная окраска. В цветных и полихром-

№  
пп 

Минерал № 
пп Минерал 

1 Альбит 20 Корагоит 
2 Альмандин 21 Манганколумбит 
3 Антимонит 22 Микроклин 
4 Арсенопирит 23 Микролит 
5 Берилл 24 Мусковит 
6 Биотит 25 Олигоклаз 
7 Бормусковит 26 Ортаклаз 
8 Виитаньемиит 27 Пирохлор 
9 Галенит 28 Поллуцит 

10 Галит 29 Полилитионит 
11 Гамбергит 30 Спессартин 
12 Гетит 31 Стибиоколумбит 
13 Гипс 32 Топаз 
14 Гюбнерит 33 Торит 
15 Еремеевит 34 Флюорит 
16 Иксиолит 35 Фторапотит 
17 Каолинит 36 Циркон 
18 Касситерит 37 Шерл 
19 Кварц 38 Эльбаит 

 

Таблица
Список минералов Вездаринской жилы в алфавитном порядке
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ных индивидах наибольшим распростране-
нием пользуется зеленая окраска различной
интенсивности и различных оттенков. Ис-
следование оптических спектров поглоще-
ния показало, что ее природа обусловлена
присутствием двух ионов-хромофоров –
Fe2+и Mn2+ [2]. При одинаково высокой их
концентрации зеленая окраска наиболее гу-
стая, а при отсутствии двухвалентного же-
леза, даже в случае больших содержаний
Mn2+VI (до 8 % MnO) становится светло-зе-
леной и желтой. Особо следует подчерк-
нуть аномально высокую концентрацию
марганца в турмалине жилы, которая для
него очень характерна. В ряде анализов по
содержанию данного элемента турмалин
Вездаринской жилы вплотную приближа-
ется к собственно тсилаизиту
NaMn3

2+Al6(Si6O18)(BO3)3(OH,F)4 (до 35-45 %
тсилаизитового минала).

В полихромных кристаллах установ-
лено два варианта зональности в распреде-
лении окраски – продольный и попереч-
ный. Поперечная зональность характеризу-
ется четко очерченными границами между
зонами различного цвета, однако мощность
самих зон, кроме внутренней, обычно не-
велика (часто менее 1 мм даже в сравни-
тельно крупных кристаллах). Продольная
зональность проявлена чаще и выражена
заметно ярче. Она характеризуется посте-
пенными цветовыми переходами от черно-
го до черно-фиолетового цвета в корневых
участках кристаллов к фиолетово-синему,
сине-зеленому, зеленому, светло-зеленому,
желтоватому и розовому в головке. Суще-
ствуют и иные, обычно редуцированные
варианты изменения окраски кристаллов в
продольном направлении, однако общая
последовательность смены цветов сохраня-
ется. Возвратного появления тех или иных
цветовых зон практически не обнаружива-
ется, что свидетельствует о кристаллизации
турмалина в условиях замкнутой системы
автоклавного типа, в которой по мере рос-
та кристаллов последовательно уходили на
их постройку сначала ионы Fe2+, затем
Mn2+, Al3+ и Li+.

Наиболее полная цветовая зональ-
ность, вплоть до появления у индивидов
розово-красной рубеллитовой головки, об-
наруживается в кристаллах турмалина
крупных полостей приосевой зоны, в то
время как в мелких миаролах промежуточ-
ных зон развиты обычно черно-зеленые и
сине-зеленые кристаллы с редуцированной
продольной зональностью. Спокойные ус-
ловия кристаллизации минерала с отсут-
ствием в процессе роста значительных пе-
репадов температуры и давления, а также
резких изменений химизма обуславливают
относительно широкое развитие в полостях
кристаллов турмалина ювелирного качества.

Ювелирным является в жиле и цези-
евый минерал поллуцит – Cs(ALSi2O6). В
миаролах он представлен двумя разновре-
менными генерациями. Более ранняя – это
хорошо образованные кристаллы от 1 до 5
см в диаметре типичной для минерала мор-
фологии, определяемой комбинацией куба
и тетрагонтриоктаэдра. Соотношение сте-
пени развития этих двух простых форм ме-
няется, но в целом тетрагонтриоктаэдр пре-
обладает, что придает кристаллам округлый
облик. Грани индивидов редко бывают
гладкими из-за постоянно проявленного
процесса травления. При интенсивном раз-
витии растворения поверхность их приоб-
ретает ячеистую фактуру. Одновременно
молочно-белая окраска кристаллов про-
светляется и они становятся прозрачными.
Поллуцит ассоциирует с белым толстотаб-
литчатым альбитом, желто-зеленым тсила-
изит-эльбаитом и серебристой литиевой
слюдой. Поздняя генерация минерала (пол-
луцит) наблюдается только в относительно
крупных полостях апикальной части жилы,
несущих следы интенсивного выщелачива-
ния. Это регенерированный поллуцит, очи-
щенный от массы включений и примесей,
что делает его абсолютно прозрачным –
ювелирным по качеству. Поллуцит II встре-
чается в виде неправильных угловатых об-
ломков и фрагментов кристаллов среди
дробленого кварца, полевого шпата и дру-
гих минералов вперемешку с полостной
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глиной. Размеры его выделений колеблют-
ся от долей до 5 см. Все обломки несут
сложную вицинальную скульптуру из бу-
горков и ямок растворения. Некоторые ямки
переходят в параллельно ориентированные
каналы растворения с устьем квадратного
сечения. В зависимости от стадии разви-
тия, каналы могут выклиниваться, заверша-
ясь внутри острыми конусами, либо прохо-
дить насквозь. Число каналов приходящих-
ся на единицу площади поверхности силь-
но варьирует от образца к образцу, меняет-
ся и их толщина. Каналы являются основ-
ным дефектом, влияющим на прозрачность
поллуцита, и в целом оказывают негатив-
ное влияние на его ювелирное качество. В
то же самое время присутствие таких по-
лых каналов придает поллуцитовому сырью
очень декоративный шелковистый отлив.
Стоит также отметить необычно высокие
концентрации Cs в поллуците второй гене-
рации, достигающие значения 0,75 фор-
мульных единиц, что крайне редко встре-
чается у поллуцита других пегматитовых
провинций.

Наиболее замечательным коллекцион-
ным минералом Вездаринской жилы явля-
ется очень редкий борат алюминия ереме-
евит Al6(BO3)

5(OH,F) открытый в ней в
1979 году. Эта находка стала третьей в мире.
Памирский еремеевит встречается в миаро-
ловых полостях с поздними друзовыми ми-
нералами. И хотя его кристаллы не очень
крупные по размеру (до 20 мм по удлине-
нию при поперечном сечении 3-4 мм), зато
они прекрасно образованы, прозрачны и в
большинстве случаев имеют зеркально-
гладкие грани. Облик кристаллов резко вы-
тянутый, длиннопризматический. Нередко
они несколько утончаются к головке, что
придает индивидам обелисковиднось. Га-
битусные формы: гексагональная призма
(100) и гексагональная дипирамида (111).
Окраска выражена очень слабо. Часть ин-
дивидов бледно-телесно-розовая, многие
водяно-прозрачны, некоторые обнаружива-
ют полихромность с переходами бледно-
розовой окраски у основания кристаллов,

через бесцветную среднюю зону к бледно-
голубой в головке. Розовая окраска, судя по
изученному оптическому спектру поглоще-
ния, связана с изоморфной примесью
ионов Mn3+ в октаэдрической координации,
т. е. аналогична по природе окраске рубел-
лита жилы. Поперечные срезы индивидов
еремеевита обнаруживают ярко выражен-
ное зонально-секториальное строение и
аномальную оптическую двуосность, кото-
рая является отражением внутренних на-
пряжений возникающих в кристаллах по
границам секторов роста.

Кроме бората алюминия в жиле из-
редка встречается и борат бериллия гам-
бергит Be2(BO3)OH, который образует в
миаролах резко удлиненные призматиче-с-
кие и игольчатые кристаллы размером до
1×2×10-20 мм. Они вытянуты по (001) и
уплощены по (100) часто несут следы ра-
створения в виде трапецивидных и треу-
гольных углублений. Характерна грубая
вертикальная штриховка по (100). Головки
кристаллов оформлены плохо. Гораздо
чаще в миароловых полостях встречается
молочно-белый гамбергит и водяно-про-
зрачный длиннопризматический берилл-
гошенит. Последний практически не содер-
жит в составе щелочей и ассоциирует с ми-
нералами ранних парагенезисов, свой-
ственных пустотам краевых частей жилы.
Гошенит образует простые по форме крис-
таллы (1120) и (0001) размером до 1×5 см.

В поздних ассоциациях друзового
комплекса жилы открыт новый минераль-
ный вид – корагоит Mn3Nb3(Nb,Mn)2W2O20
[1] . Корагоит образует тонко-пластинчатые
красные и красно-коричневые кристаллы
размером до 1-3 мм при толщине 0,1-0,3
мм, собранные в пучки и часто деформи-
рованные. Они ассоциируют с микрокли-
ном, кварцем, альбитом, цирконом, турма-
лином и вольфрам содержащими разновид-
ностями тонтало-ниобатов – W-колумби-
том, W-иксиолитом, W-пирохлором и W-
стибиоколумбитом.

Еще один объект научного коллекци-
онирования жилы – редкий фосфат натрия,
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кальция и алюминия – виитаньемиит –
Na(Ca,Mn)Al(PO4)(F,OH)3. До памирской
находки он был известен только в трех пег-
матитовых полях мира на территории Фин-
ляндии, Германии и Канады. В Вездарин-
ской жиле минерал обнаружен в крупной
осевой полости, где он образует корочки
мелких (1-3 мм) таблитчатых идиоморфных
индивидов на кристаллах кварца и калие-
вого полевого шпата или наблюдается в
виде обломков тех же мелких (до 12×4×3
мм) кристалликов белого, желтоватого или
бледно-лилового цвета в каолиновой гли-
не, заполняющей нижнюю часть занорыша.
Индивиды оформлены довольно грубо.
Особенно плохо выражены головки, име-
ющие характерный сплюснуто-копьевид-
ный облик. Кристаллы уплощены по (100)
и вытянуты вдоль оси b. На гранях (100)
отмечен чешуйчато-ступенчатый рельеф,
что связано с полисинтетическим двойни-
кованием по (100). Виитаньемиит относит-
ся к одним из наиболее поздних эндоген-
ных минералов жилы и образуется, по-ви-
димому, за счет растворения более ранних
минералов, триплита и альбита.Подавляю-
щее большинство, как коллекционных ми-

нералов, так и ювелирных камней как по-
казали термобарохимические исследования
формировались в полостях на заключитель-
ном этапе кристаллизации в интервале тем-
ператур 330-385 °С .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Волошин А.В., Пахомовский Я.А.,
Бахгисарайцев  А.Ю. и др. Карагоит новый
минерализ гранитных пегматитов Юго-За-
падного Памира, Таджикистан // Докл.
РАН, 1997. Т. 353. № 4. С. 516-518.

2. Коноваленко С.И. Типы минералов
пегматитов кристаллической толщи Юго-
Западного Памира // Геммология. Матери-
алы второй научной конференции. Томск,
2006. С. 62-69

3. Коноваленко С.И., Бахтин А.И.,
Лопатин О.Н. Природа окраски цветного и
полихромного турмалина из миароловых
пегматитов Юго-Западного Памира // Ми-
нерал. журнал, 1991. Т. 13. № 2. С. 54-62

4. Коноваленко С.И., Россовский Л.Н.,
Ананьев С.А. Ереемевит – вновь найден-
ный в России минерал // Зап. Всесоюзн. ми-
нерал. о-ва. 1983. 4112. № 2. С. 212-217.



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

64
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ  КИАНИТА

Коротеев В.А., Коротеев Г.Д., Коротеев Н.Д.,
Огородников В.Н., Поленов Ю.А., Савичев А.Н.

Минералы группы кианита востребованы при производстве высокоогнеупорных
материалов. Выделяются две группы продуктивных метаморфогенно-метасоматических
пород, обогащенных высокоглиноземистыми минералами: 1) стратифицированные гори-
зонты в толще плагиогнейсов раннего архея и протерозоя – глиноземистая (кианитовая)
формация щитов и древних платформ (метаморфогенный, кейвский тип); 2) нестрати-
фицированные метасоматические породы, слагающие внутренние и внешние шовные
зоны полифациальных метаморфических комплексов андалузит-силлиманитового и ки-
анит-силлиманитового термодинамических типов, образующихся по разновозрастным,
обычно  пелитовым породам – глиноземистая формация складчатых поясов (гидротер-
мально-метасоматический, уральский тип).

Minerals of kyanite group are used in high-fireproof materials’ industry. Two groups of productive
metamorphic-metasomatic rocks enriched by high-aluminiferous minerals are distinguished: 1)
stratificated horizons in a rock mass of  the Archean and Proterozoic plagiogneisses – aluminiferous
formation of continental shields and ancient platforms (metamorphogenic Keiv type); 2) non-
stratificated metasomatic rocks of inward and  outward suture zones of polyfacies metamorphic
complexes of andalusite-sillimanite thermodynamic types formed in different ages pelitic rocks -
aluminiferous formation of folded belts (hydrothermal metosomatic Uralian type).

Алюмосиликатные минералы состава
Al2SiO5 являются эффективным видом огне-
упорного сырья. Они объединены в группу
кианита – кианит (дистен), андалузит, сил-
лиманит, и относятся к метаморфогенно-
метасоматическому генетическому типу.
Различия в величинах энтропии и свобод-
ной энергии трех полиморфных модифика-
ций минералов группы кианита очень не-
велики. В атмосферных условиях при на-
гревании до высоких температур в группе
кианита происходит перестройка кристалли-
ческой решетки с образованием одного и того
же минерала – муллита и кристобалита.

Изучение кианитовых месторождений
Кольского полуострова, Карелии, Сибири и
Урала позволили установить их полимета-
морфический генезис, обусловленный дли-
тельностью и сложностью геологической

истории формирования структур северо-
восточной части Восточно-Европейской
платформы и Уральского складчатого по-
яса, что обусловило наличие сходных черт
развития кианитовых месторождений, хотя
масштабы минерализации в разных регио-
нах различные.

Урал рассматривается обычно как ти-
пичная складчатая область с образованием
в конце палеозоя Уральского орогена. Ана-
лизируя данные по геологии, геохроноло-
гии, биостратиграфии и минерагении до-
кембрийских блоков Урала, устанавливают-
ся основные черты его развития. Архейс-
кие образования Урала, слагающие цент-
ральные блоки метаморфических комплек-
сов (гнейсово-мигматитовые ядра), в целом
сходны с одновозрастными образованиями
фундамента Восточно-Европейской и Си-
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бирской платформ. Для докембрия харак-
терны маломощная и мобильная кора Зем-
ли, высокая интенсивность вулканизма,
специфические условия седиментационных
процессов, а также повышенный поток теп-
ловой энергии, приведший к интенсивно-
му развитию метаморфизма и ультрамета-
морфизма пород.

Среди прометаморфических формаций
докембрия развит достаточно широкий
спектр месторождений полезных ископаемых
(глиноземистые, марганцевые, железорудные,
золото-урановые и др.). Подавляющее боль-
шинство месторождений глиноземистого сы-
рья, связанных с глиноземистыми сланцами
осадочного генезиса, независимо от их  воз-
раста (архей или протерозой) залегают в по-
родах, метаморфизованных в условиях амфи-
болитовой фации. Масштабы их зависят от
формационной принадлежности.

В фанерозое ультраметаморфизм и
магматизм сосредоточены в основном в зо-
нах дислокационного метаморфизма глу-
бинных разломов и связаны с локальными
термическими аномалиями. В этом прояв-
ляются наиболее общие особенности мета-
соматизма в докембрии и его отличие от
фанерозойских процессов.

В настоящее  время выделено две
группы (формации)  продуктивных мета-
морфогенно-метасоматических пород, обо-
гащенных высокоглинозе-мистыми минера-
лами группы кианита:

 – стратифицированные горизонты в
толще плагиогнейсов раннего архея и про-
терозоя – глиноземистая формация щи-
тов и древних платформ (метаморфоген-
ный, метаморфогенно-метасоматичес-
кий, кейвский тип);

– нестратифицированные метасома-
тические породы, слагающие внутренние и
внешние части шовных зон полифациаль-
ных метаморфических комплексов андалу-
зит-силлиманитового и кианит-силлима-
нитового термодинамических типов, обра-
зующихся по разновозрастным, обычно
пелитовым породам – глиноземистая фор-
мация фанерозойских складчатых по-

ясов (гидротермально-метасоматичес-
кий, уральский тип).

В геологическом плане для дислока-
ционного метаморфизма характерна связь с
зонами разломов, в петрологическом – со-
вмещение разновозрастных и разнотипных
минеральных ассоциаций, большое влия-
ние одностороннего сжатия (стресса) и, на-
конец, сочетание с метасоматозом и рудо-
отложением. В одних случаях деформация
горных пород в зонах разломов происходит
изохимически, в других сопровождается
явным выносом и привносом петрогенных
элементов. Процессы дислокационного ме-
таморфизма играют важную роль в образо-
вании метаморфогенно-метасоматических
месторождений: они изменяют ранее суще-
ствовавшие метаморфогенные рудные зале-
жи, вызывают ремобилизацию рудного ве-
щества и создают тектонические структуры,
благоприятные для формирования новых
метасоматических проявлений полезных
ископаемых.

Связь режима щелочности-кислотно-
сти с термодинамическими условиями ме-
таморфических процессов легче всего пред-
ставить, рассмотрев кристаллохимические
особенности минералов, характеризующих
различные метаморфические фации. Взаи-
модействие флюида и твердой фазы в не-
которых проявлениях может иметь поляр-
но-противоположный характер: с одной
стороны, состав и состояние флюида явля-
ется причиной смены минеральных ассо-
циаций, а с другой – наоборот, изменение
состава твердой фазы под влиянием меня-
ющихся Т-Р условий определяет состав со-
существующего с ней флюида.

Выразительным примером такого дво-
якого взаимодействия может служить вы-
щелачивание, которое осуществляется пу-
тем кристаллохимического фракционирова-
ния при метаморфизме (метаморфогенный
тип) или в результате воздействия на твер-
дую фазу активного кислого раствора (ме-
тасоматический тип).

В первом случае низковалентные
ионы с большим радиусом в определенных



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

66

термодинамических условиях, среди кото-
рых наибольшее значение имеет давление,
оказываются неустойчивыми в кристалли-
ческой решетке большинства силикатов и
уходят в раствор. Таким образом, формиру-
ются ассоциации, содержащие высокоплот-
ные минералы, для которых характерна ше-
стерная координация алюминия: кианит,
пироп-альмандиновый гранат, хлоритоид,
ставролит и др. Геологически вполне чет-
ко устанавливается приуроченность таких
ассоциаций к древним, архейско-протеро-
зойским гнейсово-амфиболитовым комп-
лексам, претерпевшим высокотемператур-
ный и высокобарический метаморфизм. Так
как рассматриваемые ассоциации возника-
ют вследствие реакции породы на изменя-
ющиеся термодинамические условия, их
необходимо отнести к числу метаморфи-
ческих, хотя формирование самих мине-
ральных агрегатов осуществляется с помо-
щью метасоматического механизма и не
является вполне изохимическим.

Появление высокобарических параге-
незисов в шовных зонах докембрийских
метаморфических комплексов (Кольский п-
ов, Карелия, Алданский щит, Урал и др.)
связано не столько с гидротермально-мета-
соматическими преобразованиями (измене-
ние кислотности-щелочности) пород глу-
бинными флюидами, сколько с кристалло-
химическим фракционированием, обуслов-
ленным селективным переходом под дав-
лением в раствор «наименее надежно зак-
репленных» ионов в кристаллической ре-
шетке, которое меняет соотношение хими-
ческих потенциалов компонентов в твер-
дой и жидкой фазах, определяя, в частно-
сти, щелочность-кислотность и другие
свойства раствора.

 На Урале широко развиты месторож-
дения метасоматических кианитовых квар-
цитов, реже силлиманитовых кварцитов,
залегающих в шовных зонах, секущих силли-
манит(кианит)содержащие гнейсы Адамов-
ского, Кочкарского, Мурзинско-Адуйского,
Уфалейского, Сысертского метаморфических
комплексов. Кианитовые кварциты  пред-

ставляют собой плотные породы, разбитые
трещинами отдельности на крупные блоки.

Метасоматический кианит распреде-
ляется в кварцитах неравномерно: от еди-
ничных зерен до 40-50 %. В зонах высокой
концентрации кианита, последний крис-
таллизуется в виде радиально-лучистых аг-
регатов светло-голубой окраски. Кианит
образует радиально-лучистые агрегаты в
кварците, в котором по границам зерен на-
блюдаются скопления пылевидного магне-
тита, реже появляется зерна рутила, пири-
та, гематита.

Для метаморфогенных и метаморфо-
генно-метасоматических месторождений
высокоглинозеистого сырья типичны квар-
цевые жилы выполнения с кианитом, ан-
далузитом или силлиманитом в зальбандах.
Концентрации высокоглиноземистых ми-
нералов в этих жилах представляют лишь
минералогический интерес, промышлен-
ных концентраций не образуется.

Сравнение Уральских кианитов с ки-
анитом свиты Кейв методами математи-
ческой статистики и факторного анализа
показал их сходство по минеральным
включениям и примесям, по химсоставу,
содержанию редких и редкоземельных эле-
ментов. Наиболее загрязненными по мине-
ральным примесям и химическому составу
оказываются наиболее ранние метаморфо-
генные кианиты волокнисто-игольчатого и
конкреционно-лучистого промышленного
типа. Менее загрязнен параморфический
тип кианита по хиастолитам и метаморфо-
генно-метасоматический радиально-лучис-
тый кианит кианитовых кварцитов и зон пе-
рекристаллизации. Наиболее чистыми явля-
ются поздние метасоматические кианиты
голубого цвета, образующие оторочки в
зальбандах кварцевых жил, которые, к сожа-
лению, имеют очень небольшие масштабы
распространения и соответственно запасы.

На Урале в настоящее время запущен
пилотный проект по организации добычи
кианитового сырья с производительностью
30-50 тыс. тонн в год. Наиболее
благоприятными в этом отношении
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являются техногенные отложения Андрее-
Юльевской россыпи, содержащие  кианит
(Челябинская обл., г. Пласт). В техногенных
отложениях из россыпи преобладает
порфиробластический кианит, достаточно
чистый (БС-1), к тому же в значительной
мере уже обогащенный.

Ресурсы сырья достаточны для
крупномасштабного производства
концентратов; на базе кианита и кварца. В
ВОСТИО под руководством д.г.-м.н.  В.А.
Перепелицина были проведены
лабораторные огнеупорные исследования
кианитовых концентратов, из которых

следует, что кианитовые концентраты,
полученные из Андрее-Юльевских
россыпей, являются перспективными для
производства качественных муллито-
кремнеземистых огнеупорных материалов
и изделий.

Работа выполнена в рамках
Программы фундаментальных
исследований № 14-23-24-27 и № 15-11-5-17
Президиума РАН и по госзаданию ФАНО по
теме  0393-2014-0022 «Геохимические
факторы зарождения и эволюции
эндогенных рудогенерирующих систем
складчатых областей»
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УДК 552.1:553.682(470.5)

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАГНЕЗИТА

Крупенин М.Т.

Месторождения кристаллического магнезита во многих регионах имеют досклад-
чатый возраст, что рассматривается рядом исследователей как признак осадочной их при-
роды. В то же время месторождения имеют признаки метасоматического образования
по карбонатной (известняковой или доломитовой) матрице. В последние годы для боль-
шого числа регионов находят признаки рассольной природы флюида, ответственного за
магнезитовый метасоматоз. Физико-химическое численное моделирование показало, что
метасоматическое образование магнезита происходит при высокой величине Mg/Ca и
большом градиенте температур флюид/протолит. Этим условиям лучше всего соответ-
ствует погружение эвапоритовых высокомагнезиальных рассолов в рифтогенных зонах
(разуплотнение земной коры, высокая проницаемость и термический градиент).

Deposits of sparry magnesite in many regions are prefolded age, which is considered by some
researchers as a sign of their sedimentary nature. At the same time deposits have features of
metasomatic carbonate forming after (limestone or dolomite) matrix. In recent years, a large number
of regions are signs of bittern brine fluids responsible for metasomatic magnesite. Physical and chemical
numerical simulation showed that the metasomatic magnesite forming occurs in high value Mg/Ca and
high temperature gradients of fluid/protolith. These conditions are best fits by seepage of Mg-bearing
evaporite brines in rift zones (decompression of the crust, high permeability and thermal gradient).

Кристаллический магнезит является
сырьем для получения периклаза, одного из
наиболее тугоплавких природных веществ
(температура плавления 2800 ºС градусов).
Кроме основного направления использова-
ния в качестве сырья для металлургических
огнеупоров (намертво обожжённый при
температуре более 1400 ºС магнезит, или
периклаз), перспективным для отечествен-
ной промышленности является использова-
ние обожжённого при 660-800 ºС (каусти-
ческого) магнезита в качестве вяжущего (це-
мент Сореля). Это  перспективный матери-
ал, имеющий свою нишу в современной
стройиндустрии. В отличие от портландце-
мента, он характеризуется сочетанием вы-
сокой прочности на растяжение и изгиб (до
20 МПа и выше), имеет ценные экологичес-

кие характеристики, что важно при исполь-
зовании в строительных смесях.

Месторождения кристаллического
магнезита приурочены к карбонатным тол-
щам докембрия и палеозоя и образуют про-
винции в различных регионах мира (Ки-
тай, Северная Корея, Индия, Испания, Ита-
лия, Австрия, Словакия, Канада, Бразилия).
В России активно эксплуатируются место-
рождения Южно-Уральской провинции
(Саткинское), Енисейского кряжа, большие
запасы известны в месторождениях Вос-
точного Саяна, Малого Хингана, Памира.
Сходство данного типа месторождений зак-
лючается как в приуроченности магнезито-
вых залежей к протяжённым и мощным
карбонатным толщам (как известняковым,
так и доломитовым), так и во внешнем виде
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сырья – крупнокристаллический магнезит
со стрельчатой (пинолитовой) структурой,
образованной вытянутыми ромбоэдрами.
Месторождения имеют, как правило, доск-
ладчатый возраст, что позволяет предпола-
гать некоторым исследователям их осадоч-
ную природу. Однако, секущие метасомати-
ческие контакты магнезитовых залежей ука-
зывают на формирование магнезита по твер-
дой карбонатной породе, то есть после про-
хождения диагенеза карбонатных отложений.

Основными гипотезами формирова-
ния залежей кристаллического магнезита
являются седиментогенная (или седименто-
генно-диагенетическая) [7; 11; 15 и др.] и
гидротермально-метасоматическая [2; 13 и
др.]. Для некоторых месторождений отме-
чены признаки сингенетичного или диаге-
нетического образования магнезита, к при-
меру, в Британской Колумбии, что даёт по-
вод некоторым исследователям трактовать
особые химические условия карбонатона-
копления в докембрии [11]. Однако, пред-
положения об осадочной природе кристал-
лических магнезитов в палеозойских орга-
ногенных карбонатах Австрии [15] не под-
чиняются такой логике. Детальными иссле-
дованиями на действующих рудниках по
добыче кристаллического магнезита в раз-
личных провинциях, как  в нашей стране
(Южный Урал, Енисейский кряж, Восточ-
ные Саяны), так и в других регионах (Ав-
стралия, Австрия, Словакия, Испания, Ита-
лия, Китай), установлена эпигенетическая
природа залежей относительно вмещающих
осадочных карбонатных пластов. Однако, в
рамках гидротермально-метасоматической
модели существуют различные представле-
ния об источнике самого флюида и магния
для метасоматического процесса: постмаг-
матическая [2 и др.], метаморфическая [12
и др.], элизионно-катагенетическая [1].

С помощью прецизионного изучения
флюидных включений на основе анализа
Na-Cl-Br систематики в магнезите место-
рождений Восточных Альп была показана
эвапоритовая природа рудного флюида,
позволившая сформулировать инфильтраци-

онно-рассольную теорию  [14], подтверждён-
ную на магнезитовых месторождениях Запад-
ных Карпат, а также типовых месторождени-
ях Южно-Уральской провинции [4]. Приме-
нение микротермометрического анализа под-
твердило гидротермальный характер и рас-
сольную природу метасоматического флюи-
да для месторождений магнезита, как Южно-
го Урала, так и Австрии, Словакии, а также
Испании, Австралии, Бразилии.

Анализ геологической позиции место-
рождений кристаллического магнезита по-
казывает разнообразие условий их форми-
рования и приуроченность к карбонатно-
терригенным (иногда метаморфизованным)
комплексам различного возраста от ранне-
го докембрия до пермо-триаса. Вмещаю-
щие толщи относятся преимущественно к
мелководно-морским и лагунным эпи- и
перикратонным бассейнам. Пространствен-
ные параметры магнезитовых залежей сви-
детельствуют о преимущественно пласто- и
линзообразной форме, которая может быть
следствием как метасоматического образо-
вания в проницаемых горизонтах карбонат-
ных тел, так и о первично осадочном гене-
зисе. На большинстве месторождений гео-
логами отмечается наличие сложной фор-
мы залежей, секущих слоистость дискор-
дантных латеральных контактов, присут-
ствие останцов доломита внутри магнези-
товых залежей, постепенных переходов от
магнезита в доломит через зону метасома-
тической вкрапленности.  В то же время на
некоторых месторождениях, к примеру, в
рифейской серии Аделаида в южной Авст-
ралии, маломощные пласты магнезита (0,3-
1 м) прослежены в доломитах на расстоя-
ние до 15 км в районе Мандалио, 30 плас-
тов мощностью первые метры в районах
Копли и Уитчелина прослежены на рассто-
яние до 30 км. Еще более внушительные
размеры по простиранию (до 100 км) име-
ют магнезитовые залежи в протерозойских
отложениях провинции Ляонинь на севе-
ро-востоке Китая. Однако, в последнем
случае, описаны метасоматические лате-
ральные контакты, позволяющие тракто-
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вать генезис как метасоматический.
Для большинства вмещающих терри-

генно-карбонатных комплексов, как докем-
брия, так и палеозоя, отмечается не только
мелководный характер седиментации, но и
присутствие признаков эвапоритовой при-
роды осадков. Это подтверждают литоло-
гические признаки как прямые – присут-
ствие прослоев сульфатов, галита, выдер-
жанных прослоев тонкозернистого доломи-
та, так и косвенные – наличие прослоев
брекчий растворения, глиптоморфоз и
псевдоморфоз по гипсу и галиту, присут-
ствие среди метаморфизованных вмещаю-
щих пород турмалина, скаполита (магнези-
товое месторождение Кухилал, Памир).
Кроме того, в настоящее время происходит
накопление геохимических признаков эва-
поритовой природы отложений или флю-
идов, с которыми было связано образова-
ние магнезитов. Установлена рассольная
природа флюидных включений и высокие
концентрации брома в них, повышенные
концентрации лития, бора, натрия, сульфат-
иона. Все эти признаки позволяют предпо-
лагать связь источника магния в месторож-
дениях кристаллического магнезита различ-
ных провинций с процессом эвапоритового
сгущения морских вод, являющимся важ-
нейшим природным концентратором маг-
ния в рассолах.

Геохимические особенности магнези-
тов различных месторождений, к примеру,
содержание железа, микрокомпонентов
группы железа (никель, хром, марганец, ко-
бальт), равно, как и величина отношения
87Sr/86Sr, отношение Y/Ho  зависели от сте-
пени взаимодействия Mg-рассолов с терри-
генными породами при миграции через
осадочные толщи.

В большинстве случаев, для место-
рождений кристаллического магнезита есть
доказательства доскладчатого образования
магнезита, что может быть основанием к
формированию его в низкотемпературных
условиях под действием нисходящей и ла-
теральной миграции в различной степени
подогретых Mg-рассолов в карбонатных

толщах. На ряде провинций, в частности,
Альпийской, Западно-Карпатской, Южно-
Уральской, Удерейской показано, что маг-
незиты формировались ранее, чем анкерит-
сидеритовая минерализация, связанная с
более интенсивным взаимодействием рас-
солов с вмещающими терригенно-глинис-
тыми породами разреза. Это подтвержда-
ется и данными по возрасту магнезитов от-
носительно вмещающих пород и сидерито-
вого оруденения. Немногочисленные пока
изотопные определения возраста магнези-
та показывают различия в возрасте от вме-
щающих карбонатных протолитов от 40
млн. лет на месторождении Сунк [9] до 170
млн. лет на Саткинском [6] и 190 млн. лет
на Брайтенау [10]. Ещё более значительные
различия в возрасте вмещающих пород и
оруденения предполагаются для Исмакаев-
ского месторождения на Южном Урале, до
300 млн. лет. Высокая концентрация желе-
за в магнезитах в последнем примере ука-
зывает на интенсивное взаимодействие
метасоматизирующих рассолов с вмещаю-
щими терригенно-глинистыми породами
нижнего рифея. Возраст Бакальского сиде-
ритового месторождения также отстоит от
возраста вмещающих пород на 300 млн. лет.

Для европейских геологов, имеющих
дело с метаморфизованными осадочными
комплексами, находящимися в тектоничес-
ких пластинах в зоне альпийского орогене-
за, свойственно рассматривать генезис
магнезита с позиций гидротермально-мета-
соматического происхождения с привлече-
нием в качестве источника магния метамор-
фического флюида, температура которого
совпадает со степенью метаморфизма вме-
щающих отложений (12 и др.). С другой сто-
роны, магнезит был получен в эксперимен-
тах при температурах выше 60оС [3], не-
смотря на то, что по термодинамическим
расчетам он должен кристаллизоваться при
значительно более высокой температуре.

Определение условий метасоматичес-
кого образования магнезита представляет
собой отдельную проблему, поскольку не
соответствует теоретическим и экспери-
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ментальным правилам кристаллизации в
закрытой системе. Примером тому служит
невозможность применения геотермомет-
ров кальцит-доломит и изотопного кисло-
родного для метасоматических объектов,
особенно, если температуры преобразова-
ния вмещающих отложений не достигали
зоны зеленосланцевого метаморфизма
(Южно-Уральская провинция, Енисейский
кряж, Непско-Ботуобинская антеклиза, не-
которые месторождения Альпийского по-
яса, к примеру, микрокристаллические маг-
незиты формации Бурано в Италии). Маг-
незиты формировались в условиях метаге-
неза и, даже, глубинного катагенеза, одна-
ко, магнезитовый метасоматоз проявлен
широко с образованием крупных и уникаль-
ных месторождений.

Для объяснения механизма магнези-
тового метасоматоза в карбонатных толщах
необходимо привлечение физико-химичес-
кого обоснования моделей. Применение
численного физико-химического моделиро-
вания взаимодействия раствор – порода
(метод многоступенчатого волнового реак-
тора) для Саткинского месторождения ог-
раничило условия для прохождения магне-
зитового метасоматоза нагревом высоко-
магнезиального рассола в восстановитель-
ных условиях при высокой величине Mg/Ca
и большом градиенте температур флюид/
протолит [5]. Этим условиям лучше всего
соответствует погружение эвапоритовых
высокомагнезиальных рассолов в рифтоген-
ных зонах (разуплотнение земной коры,
высокая проницаемость и термический гра-
диент). Саткинское магнезитовое место-
рождение образовано на машакском этапе
рифтогенеза (1380 млн. лет), который обес-
печил как разуплотнение земной коры и ак-
тивную миграцию захоронённых рассолов,
так и предварительный нагрев вмещающих
пород в условиях повышенного геотерми-
ческого градиента. Другие месторождения
Южно-Уральской провинции связаны с
последующим рифтогенным этапом на гра-
нице среднего и верхнего рифея. Сходным

образом формирование месторождения
Брайтенау в Восточных Альпах связывает-
ся с пермо-триасовым этапом рифтогенно-
го растяжения в начале альпийского геотек-
тонического цикла [10]. Доскладчатый ха-
рактер месторождений кристаллического
магнезит из многих провинций позволяет
предполагать их метасоматическое образо-
вание на относительно ранних этапах гео-
логического развития (доорогенных). Более
длительная история захоронения высоко-
магнезиальных рассолов в общем случае
приводит к метаморфизму подземных вод,
при котором в результате обменных реакций
теряется магний и происходит насыщение
флюида железом. Это приводит к метасо-
матическому образованию уже магнезиаль-
но-железистых карбонатов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Анфимов Л.В. Магнезитоносные
старатифицированные уровни и их литоло-
гическая природа в рифейских доломитовых
толщах Южного Урала // Литология и по-
лезные ископаемые, 2007. № 1. С. 33-44.

2. Заварицкий А.Н. Результаты иссле-
дования магнезитовых месторождений в
Саткинском районе в 1918 г. // Горное дело.
1920. № 2/3. С. 37-39.

3. Казаков А.В., Тихомирова М.М.,
Плотникова В.И. Система карбонатных
равновесий (доломит, магнезит). Тр. ИГН
АН СССР, Геол. Сер. (64). 1957. Вып. 152.

4. Крупенин М.Т., Прохаска В. Эвапо-
ритовая природа флюидных включений в
кристаллических магнезитах саткинского типа
// Докл. РАН, 2005. Т 403.  № 5. С. 661-663.

5. Крупенин М.Т., Кольцов А.Б., Мас-
лов А. В. Физико-химическая модель фор-
мирования Саткинских месторождений
кристаллического магнезита // Докл. РАН,
2012. Т. 452. № 4. С. 438-440.

6. Овчинникова Г.В., Кузнецов А.Б.,
Крупенин М.Т. и др. U-Pb-систематика
протерозойских магнезитов Саткинского
месторождения Южного Урала: источник



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

72

флюида и возраст // Докл. РАН, 2014. Т.
456. № 2. С. 219-222.

7. Шевелев А.И., Зуев Л.В., Федоров
В.П. Минерально-сырьевая база магнезита
и брусита России. Казань. ЗАО «Новое зна-
ние», 2003. 161 с.

8. Aharon P. A Stable-isotope study of
magnesites from the Rum Jungle Uranium Field,
Australia: Implications for the origin of strata-
bound massive magnesites. // Chemical Geology.
1988. 69. P. 127-145.

9. Azim-Zadeh A.M., Ebner F., Jiang S.-
Y. Mineralogical, geochemical, fluid inclusion and
isotope study of Hohentauern/Sunk sparry
magnesite deposit (Eastern Alps/Austria): implications
for a metasomatic genetic model // Mineralogy and
Petrology. 2015. 109. 3. P. 555-575.

10. Henjes-Kunst F., Prochaska W.,
Niedermayr A., et al.,Sm–Nd dating of
hydrothermal carbonate formation: An example from
the Breitenau magnesite deposit (Styria, Austria) //
Chemical Geology, 2014. 387. P. 184-201.

11. Frank T.D. and Fielding C.R. Marine

origin for Precambrian, carbonate-hosted magnesite
// Geology,  2003. V. 31. Р. 1101-1104.

12. Petrascheck, W.E. (1972): Bezeihungen
zwischen kryptokristallinem und sparigem
Magnesite // Radez-Rundschau. 5. 339-350

13. Pohl W., Comparative geology of
magnesite deposits and occurrences // Magnesite
- Geology, Mineralogy, Geochemistry, Formation
of Mg-Carbonates, P. Moeller (Ed.), Monograph
Series on Mineral Deposits 28, 1-13. Gebruder
Borntraeger, Berlin-Stuttgart, 1989.

14. Prochaska W. Magnesite and talc
deposits in Austria // Mineralia Slovaca. 2000.
32. P. 543-548.

15. Schroll E, Genesis of magnesite
deposits in the view of isotope geochemistry //
Boletim Paranaense de ciencias, Curitiba, Parana,
Brazil, 2002. 50. P. 59-68.

16. Simandl G.J. and Hancock K. Sparry
Magnesite // British Colambia Geological Survey.
Geological Fieldwork 1997. P. 50-52.



Месторождения камнесамоцветного и нерудного сырья различных геодинамических обстановок

73

УДК 552.3

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОРОД ОСНОВНОГО СОСТАВА

ХОРАСЮРСКОГО И ЩЕКУРЬИНСКОГО БЛОКОВ
И ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЙ

(ВОСТОЧНЫЙ СКЛОН ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА)
ДЛЯ «БАЗАЛЬТОВОГО» ПРОИЗВОДСТВА

Кудрин К.Ю.

На основании петрохимических данных дана положительная оценка возможности
использования магматических пород основного состава восточного склона Приполяр-
ного Урала для базальтового производства: габброиды северорудничного комплекса – для
производства однокомпонентных шихт, долериты Польинского и Маньинского разрезов,
а также эффузивы Люльинского разреза – для производства непрерывного волокна.

On the basis of petrochemical data gave a positive assessment of the possibility to using magmatic
mafic rocks of the eastern slope of the Prepolar Urals for the basalt production: gabbroids of
severorudnichniy complex – for the production of one component of the charge; dolerites of  Pol’inskiy
and Man’inskiy sections, as well as volcanic rocks of Lyul’inskiy sections – for the production of
continuous fiber.

Исходным сырьем для производства
базальтовых волокон являются магматичес-
кие породы габбро-базальтовой группы.

Для высокотехнологического произ-
водства рекомендуется использовать поро-
ды с содержанием SiO2 менее 53 % [5].
Другим важным критерием пригодности
базальтовых пород является модуль кислот-
ности (Мk), который определяет пригод-
ность сырья для производства минерально-
го волокна:

Mk= (SiO2+Al2O3)/(CaO+MgO),
где SiO2, Al2O3, CaO, MgO – содержание со-
ответствующих оксидов в сырье или рас-
плаве, мас. %.

Для однокомпонентных шихт реко-
мендован Мk со значением от 1,7 до 4; для
производства непрерывного волокна – 4,7-
6,5 [5].

Нами обработаны результаты более
600 силикатных анализов пород основно-

го состава (гипербазиты, базальты, габбро-
иды, трахибазальты, долериты), получен-
ных при проведении геолого-съемочных
работ масштаба 1:50000 (Литовченко Н.И.,
1966; Негурица Э.Г., 1970; Митюшева В.С.,
1970; Павлов М.М., 1990; Петенин Н.А.,
1994) и 1:200000 (Боч С.В., 1948; Мезенцев
М.П., 1964), а также тематических исследо-
ваний [1, 2, 3, 6], выполненных на восточ-
ном склоне Приполярного Урала. С запада
район исследования ограничивается зоной
Главного Уральского глубинного разлома
(ГУГР), с востока – границей Западно-Си-
бирской плиты, с севера – долиной р. Ма-
нья, с юга – долиной р. Охтлям. В контур
попадают крупные структурно-веществен-
ные единицы – Щекурьинский и Хорасюр-
ский массивы (в их строении принимают
участие интрузивные породы качканарско-
го, тагилокытлымского и североруднично-
го комплексов). С запада по зоне ГУГР с



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

74

ними соприкасаются гипербазитовые инт-
рузии салатимского комплекса. С востока
интрузивные тела обрамляют последова-
тельно сменяющие друг друга в разрезе вул-
каниты соимшорской и рувшорской толщ с
не до конца установленным стратиграфи-
ческим положением (предположительно
именновская, гороблагодатская, люльинс-
кая и северососьвинская свиты, а также ком-
плекс параллельных даек задугового бассей-
на) [1-3, 6].

По результатам определения модуля
кислотности 344 состава пород отвечают
требованиям, предъявляемым к сырью для
производства однокомпонентных шихт
(236) и для производства непрерывного ба-
зальтового волокна (108).

Породы ультраосновного состава са-
латимского (54 анализа) и качканарского (59
анализов) комплексов не представляют ин-
тереса в качестве сырья для базальтового
производства.

Породы тагилокытлымского и северо-
рудничного интрузивных комплексов наи-
более изучены петрохимически по сравне-
нию с другими магматическими образова-
ниями – 203 и 195 анализов соответствен-
но. При этом «лучшими» характеристиками
обладают габброиды северорудничного
комплекса, слагающие восточные части Хо-
расюрского и Щекурьинского массивов [2,
3] – они соответствуют требованиям к сы-
рью для производства однокомпонентных
шихт. Для габброидов тагилокытлымского
комплекса следует отметить следующие не-
гативные характеристики: сильная петрог-
рафическая изменчивость, наличие мощ-
ных метасоматических зон изменения по-
род, присутствие ксенолитов и крупных
блоков пород качканарского комплекса.

Вулканогенные образования петрохи-
мически изучены слабо (всего 93 анализа).
Тем не менее, отчетливо намечается специ-
ализация эффузивов в качестве сырья для
производства непрерывного базальтового
волокна: наибольшие перспективы мы свя-
зываем с дальнейшим изучением вулкани-
тов Люльинского разреза рувшорской тол-

щи, Польинского и Маньинского разрезов
комплекса параллельных даек задугового
бассейна (рис. 1). Сертыньинский и Щеку-
рьинский разрезы [4] вулканогенных пород
характеризуются присутствием среди вулка-
нитов значительного количества кластичес-
кого материала, частой петрографической
изменчивостью, наличием зон глубокой
метасоматической проработки.

На изученной территории предвари-
тельно оконтурены участки для поисково-
оценочных работ на базальтовое сырье
(рис. 2): первой очереди – Польинско-Ма-
ньинский и Сертыньинско-Люльинский;
второй очереди – Щекурьинско-Польинс-
кий, Маньтурьинско-Турупьинский и Охт-
лям-Туяхланьинский.

В непосредственной близости от
объектов исследования расположены Ят-
ринское месторождение и Люльинское про-
явление известняков. На Ятринском место-
рождении проведены геологоразведочные
работы, в ходе которых изучен химический
состав пород: средние значения составили:
СаСО3 > 96 %; MgCO3 < 1,3 %;
SiO2+Al2O3+Fe2O3 < 1,5 % (Недочетов,
1964). На основании этих данных нами
оценена возможность использования изве-
стняков Ятринского месторождения в каче-
стве корректирующей добавки для улучше-
ния показателя модуля кислотности с ис-
пользованием формулы:

Mk= ((SiO2+Al2O3)×х+(SiO2
’+Al2O3

’)×y) /
((CaO+MgO)×x+(CaO’+MgO’)×x),

где SiO2, Al2O3, CaO, MgO – содержание со-
ответствующих оксидов в сырье, мас. %;
SiO2

’, Al2O3
’, CaO’, MgO’ – содержание со-

ответствующих оксидов в корректирующем
компоненте, мас. %; х – содержание исход-
ного компонента, масс. %; y – содержание
корректирующего компонента, мас. %.

Результаты расчетов, выполненных
при условии содержания корректирующей
добавки 10 мас. % для пород комплекса па-
раллельных даек, опробованных в Польин-
ском разрезе, показали, что все анализиру-
емые составы пород стали удовлетворять
диапазону значения модуля кислотности,
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Рис. 2. Схема расположения точек изучения состава основного пород, ранжированных
по значению модуля кислотности (Мk), совмещенная с контурами перспективных участков.
Геологическая основа по (Душин В.А. и др., 2009) с изменениями автора.

Условные обозначения: а – Щекурьинский массив; б – Хорасюрский массив.
1-4 – точки составов пород со значениями Мk: 1 – < 1,8 и > 6,5; 2 – 1,8-4,0; 3 – 4,0-4,7;

4 – 4,7-6,5; 5-6 – перспективные участки и их номера: 5 – высокоперспективные первой
очереди; 6 – с неясными перспективами.

Наименование перспективных участков: I – Польинско-Маньинский; II –
Сертыньинско-Люльинский; III – Щекурьинско-Польинский; IV – Маньтурьинско-
Турупьинский; V – Охтлям-Туяхланьинский.
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предъявляемому к сырью для производства
однокомпонентных шихт.

Таким образом, анализ имеющихся
данных показал, что породы основного со-
става, распространенные на изученной тер-
ритории ХМАО – Югры, могут быть при-
годны для высокотехнологичного произ-
водства: для изготовления однокомпонен-
тных шихт и непрерывного базальтового
волокна.

Работы выполнены в НОЦ «Поиск»
Института природопользования Югорско-
го государственного университета в рам-
ках государственных работ в сфере науч-
ной деятельности (задание № 2014/505) по
теме «Задуговые офиолиты в структуре
Приполярноуральского сегмента Уральской
складчатой области».
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УДК 549.514.51:544.022.343.8 [543.429.22]

СОДЕРЖАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ
В ОСОБО ЧИСТОМ КВАРЦЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РОССИИ

ПО ДАННЫМ ЭПР

Лютоев В.П.

На примере крупнейших российских месторождений особо чистого кварца проана-
лизированы возможности метода ЭПР для количественного определения концентраций
структурных элементов-примесей в исходном сырье и обогащенных концентратах. Кон-
центрации структурных примесей, по данным ЭПР, определяют предел обогащения квар-
ца. Сопоставление концентрационных полей парамагнитных примесных центров в квар-
це испытуемых проявлений и промышленного эталонного кварца позволяет выделить
новые объекты, потенциально перспективные на получение концентратов особо чисто-
го кварца.

Potential of EPR method for the quantitative determination of structural trace elements in quartz
raw material and enriched concentrates was analyzed on the example of the largest Russian deposits
of high purity quartz. Concentrations of trace elements according to the ESR determine the limit of
enrichment of raw material. Comparison of concentration fields of paramagnetic impurity centers in
test quartz and industrial reference quartz allows for allocating new objects, potentially promising to
obtain high purity quartz concentrates.

Стратегическим сырьевым компонен-
том для высоких технологий в полупровод-
никовой электронике, солнечной энергети-
ке, оптоволоконной и оптической промыш-
ленности является особо чистый кварце-
вый концентрат (ОЧК), суммарное содер-
жание элементов-примесей в котором не
превышает 25 ppm. Основу ресурсного по-
тенциала кварца в России для производ-
ства ОЧК составляют месторождения и
проявления гранулированного и прозрач-
ного жильного кварца Приполярноуральс-
кой и Южноуральской субпровинций (90 %
ресурсов), Прибайкальской и Карело-Коль-
ской кварценосных провинций [1].

Наиболее качественные концентраты
ОЧК производятся крупнейшим в России
кварцевым горнообогатительным комбина-
том ОАО «Кыштымский ГОК» из силекси-
тового кварца уфалейского типа, распрост-
раненного на ряде месторождений Южно-

го Урала. Апробируются новые типы вы-
сококачественного кварцитового сырья (Во-
сточные Саяны, Бурятия). Важным направ-
лением расширения производственной
базы ОЧК кроме поиска новых объектов
является разработка малозатратных высоко-
энергетических методов рафинирования
кварца, удаления структурных примесей.
Для оценки чистоты кварца используется
спектрохимический анализ, в последнее
время в вариантах МС ИСП или ОС ИСП,
не разделяющий примеси по структурному
состоянию. Селективную информацию о
структурных состояниях и концентрациях
элементов-примесей Al, Ti, Ge, Fe, Li, Na, H
можно получить с помощью электронного
парамагнитного резонанса (ЭПР). Методи-
ки оценки концентраций примесных цен-
тров включают радиационно-термическую
активацию кварца, параметры которой спе-
циально подбираются для получения кор-
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ректных значений абсолютных концентра-
ций примесных центров.

Методом ЭПР в ИГ Коми НЦ УрО
РАН изучен исходный кварц и продукты его
глубокого обогащения, переданные ФГУП
«Центркварц» и ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» и
представляющие разрабатываемые и нахо-
дящиеся в стадии оценки месторождения и
проявления гранулированного, прозрачно-
го жильного и молочно-белого кварца Юж-
ного, Среднего и Приполярного Урала, Ка-
релии и кварцитов Бурятии [6, 7]. Резуль-
таты работы базируются также на изучении
методом ЭПР лабораторных проб кварца из
месторождений Приполярного и Южного
Урала, Кольского полуострова, терригенно-
го кварца из различных отложений Рес-
публики Коми [4, 5, 8].

Основные примесные структурные
парамагнитные дефекты в кварце связаны

с замещением атомов кремния Al, Ge, Ti, Fe
и междуузельными Li, Na, H в регулярных
и дефектных позициях решетки кварца, а
также продуктах технологической перера-
ботки концентратов (рис. 1, 2). В качестве
меры концентрации структурного Al, глав-
ного примесного элемента в решетке квар-
ца, можно использовать определения кон-
центраций парамагнитных [AlO4]0-цент-
ров в пробах, подвергнутых отжигу при
1050 °С и облученных дозой 30 Мрад, а для
примесей Ge и Ti – результаты измерения
концентраций соответствующих парамаг-
нитных центров в образцах, прогретых при
550 °С и облученных дозой 0.5 Мрад [6].

Сопоставление данных ЭПР по кон-
центрациям структурных примесей с их ва-
ловыми спектральными определениями,
полученными методом ИСП-спектромет-
рии (ФГУП ЦНИИГРИ), проведено на при-

Рис. 1. Примесные Al-центры: а – линии [AlO4]0-центров в спектрах ЭПР порошков
кварца Кузнечихинского месторождения и полученных из него кристобалите и стекле; б –
сигналы пероксидных радикалов в ассоциации с примесным ионом алюминия
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мере ряда кварцевых объектов Южноураль-
ской субпровинции (рис. 3). Отклонение
фигуративных точек от линии соответствия
данных двух методов идет в сторону высо-
ких валовых концентраций Al. Причиной
этого является недостаточно высокая сте-
пень очистки проб от посторонних фазо-
вых примесей. Области наименьших спек-
тральных концентраций для каждого из
объектов хорошо соотносятся с данными
ЭПР. Соответствующий диапазон ЭПР-кон-
центраций дает предел обогащения кварца
объекта от посторонних фазовых примесей.
Сопоставимые по величине концентрации
структурного и валового алюминия получе-
ны лишь для рафинированного кварца из
некоторых гранулированных жил. Диаграм-
ма демонстрирует потенциал очистки квар-
ца по Al в составе минеральных включений.

При лабораторном обогащении проб
кварца, в ходе промышленного получения

концентрата и в новых инновационных
методах рафинирования кварца может про-
исходить частичное удаление растворенных
в решетке кварца примесных элементов,
например за счет химического вытравлива-
ния обогащенных структурными примеся-
ми участков зерен, выходящих на поверх-
ность, или стрессовых температурных пе-
репадов при плазмохимической обработке.
Результаты ЭПР-оценки эффекта очистки
кварца из изученных объектов после его
лабораторного обогащения традиционными
методами и полного комплекса промышлен-
ного обогащения проб по стандартной схе-
ме (пром. концентрат), после плазмохими-
ческой финишной обработки демонстриру-
ются на рис. 4 [2]. Независимо от методов
очистки кварца устойчиво значимого
уменьшения концентрации структурных
примесей не выявлено, что согласуется с
результатами других ислледований [3]. Та-

Рис. 2. Спектры ЭПР примесных парамагнитных Ge- и Ti-центров в жильном кварце
Приполярного Урала и пегматитах Кольского п-ва, соответственно.
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Рис. 4. Средние значения и
диапазоны варьирования
примесных центров Al и Ge в
концентратах ОЧК (ЛП),
пробах традиционной схемы
обогащения (МТП) и
дальнейшей плазмохимической
обработки (ПХ). Месторожде-
ния Южноуральской субпровин-
ции (1–16) и Бурятии (17, 18).

Рис. 3. Соотношение между концен-
трациями примесей алюминия, определен-
ными ИСП и ЭПР в концентратах ОЧК из
кварца гранулированных жил (1, 2);
молочно-белых и прозрачных жил (3–5);
кварцитов (6).

Рис. 5. Специализация кварца
различных объектов по концентрациям
структурных примесей алюминия и
германия. Поля концентраций: 1 –
палеороссыпь Ичетъю (1а – участок
Сидоровский); 2 – золоторудный кварц,
м-е Майское, Кольский п-ов; 2 –
 пегматиты, Кольский п-ов; 3 –
 стекольные пески РК.
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ким образом, выявляемые ЭПР-спектроско-
пией концентрации структурных примес-
ных центров могут служить мерой преде-
ла обогащения кварцевых концентратов и
прогнозирования предела их финишного
качества.

Распределение концентраций сквоз-
ных Al- и Ge-центров в кварце различных
типов месторождений России представле-
но на рис. 5. Наименьшие содержания
структурных примесей в минерале харак-
терны для группы месторождений полу-
прозрачного сливного кварца (Al 2.0–
4.9 ppm, Ge 0–0.04 ppm). По данному пара-
метру они соответствуют наиболее чистым
разностям гранулированного кварца уфа-
лейского типа. Аналогичный по содержа-
нию структурных примесей кварц встреча-
ется в гранулированных жилах на Припо-
лярном Урале (Николайшор). Другие апро-
бированные объекты как гигантозернисто-
го, так и гранулированного кварца имеют
повышенные содержания структурных при-
месей. Сопоставление концентрационных
полей примесей в кварце испытуемых про-
явлений с таковыми для промышленного
эталонного кварца позволяет выделить но-
вые нетрадиционные генетические типы
кварца, потенциально перспективные на
получение ОЧК концентратов (рис. 5).

Работа выполнена при финансовой
поддержке проекта УрО РАН № 15-11-5-33
«Развитие инновационных технологий с це-
лью эффективного и комплексного использо-
вания минерального сырья и получения но-
вых материалов на минеральной основе».
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УДК 553.623(575.1)

РОЛЬ РАЗРЫВНЫХ ПОДВОДНЫХ МОРСКИХ ТЕЧЕНИЙ
В  ФОРМИРОВАНИИ  МЕСТОРОЖДЕНИЯ

КВАРЦЕВЫХ  ПЕСКОВ  «ДЖЕРОЙ» (УЗБЕКИСТАН)

Мирзаев А.У., Чиникулов Х.

Кварцевые пески месторождения «Джерой», слагающие разрезы позднеэоценовой
риштан-ханабадской ритмосвит Центральных Кызылкумов,  относятся к осадкам разрыв-
ных подводных морских течений. Они по гранулометрическому составу соответствуют
средним и мелкозернистым пескам.

При формировании месторождения кварцевых песков «Джерой» осадочная диффе-
ренциация, в частности - повторной мобилизации осадков одной фации в другую, спо-
собствовала улучшению качества полезного ископаемого.

The quartz sands of the «Jeroy» mine from the Late Eocene Rishtan-Khanabad formation of
Central Kyzyl-Kum are belonging to the underwater marine rip current sediments. According to its
grain size, these sands are corresponding to the fine and medium grained sandstones.

The sedimental differentiation, more precisely – the re-mobilisation of the sediments from one
facies to another, while the Jeroy mine was forming, was improving the quality of the mineral.

Месторождение расположено в не-
большой котловине  юго-западнее  пос.
Тамды, к северо-западу от Кызылкудука, в
Тамдынском районе Навоийской области
Республики Узбекистан. В геологическом
строении района месторождения участвуют
отложения палеогена – верхнего эоцена.

Котловина, имеющая в поперечнике
около 100 м, разделяет месторождение на
два обособленных участка - Северный и
Южный. В 1962 г. С. Гафурджановым на
месторождении отобраны первые пробы и
проведена предварительная разведка учас-
тка  Южный. В 1967-1968 гг. А.В. Гладких
провел детальную разведку Северного уча-
стка. В 1970-1973 гг. на месторождении
проводились оценочные работы на кварце-
вые пески как сырьё для производства хру-
сталя экспедицией «Химгеолнеруд». Квар-
цевые пески разнозернистые, белого и жел-

того цвета.  На северной части месторож-
дения, расположенной на восточном бор-
ту котловины, пески прослеживаются на
700-800 м и далее к востоку, за счет поло-
гого залегания пород (6-8о), погружаются
под олигоцен-неогеновые отложения,
вскрытые шурфами глубиной 25 м. Наи-
большая мощность продуктивного пласта
15 м. Строение пласта кварцевых песков
Южного участка аналогично Северному.
Здесь кварцевые пески прослеживаются на
расстоянии 1100 м и  на юго-востоке учас-
тка погружаются под палеогеновые глины,
покрытые неогеновыми осадками. Вскры-
тая шурфами наибольшая мощность песков
– 10,8 м [2]. Запасы  по промышленным  ка-
тегориям  оцениваются  в  2,6 млн. т., а по
С2 – 1,45 млн. т. [1]

Пески Джеройского месторождения
содержат окислов кремния от 96 до 98 %,
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с  помощью  обогащения  можно получать
концентраты песка  с содержанием SiO2 –
99,6 % , Fe2O3 – 0,009 (табл. 1). По содер-
жанию основного – зернового состава
(табл. 2) пески Джеройского месторождения
относятся к группе 02, где главная фракция
концентрируется на ситах 0,315, 0,2, 0,16.

Эволюция палеогенового седимента-
ционного бассейна Кызылкумов тесно свя-

Таблица 1
Результаты химического анализа кварцевых песков месторождения «Джерой»

Компоненты, % Номер 
пробы SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 K2O+Na2O п.п.п Сумма 
344 98,12 1,29 0,11 0,20 0,40 – – – 0, 20 100,32 

 

зана с этапностью геологического развития,
процессами регрессии и трансгрессии и
направленным изменением климата от эк-
строаридного до семиаридного и семигу-
мидного [4].

На основе изучения смены геологи-
ческих событий четко выделяются пять эта-
пов эволюции палеогенового бассейна
Кызылкумов: палеоценовый,  раннеэоце-

Таблица 2
Среднее содержание основных фракций (0,4-0,1) и глинистых частиц

по Джеройскому месторождению песков

Среднее содержание фракций, % Номер 
пробы 0,4 мм 0,315 мм 0,20 мм 0,16 мм 0,10 мм глинистые 

Северный участок 
Ш-180 10,25 54,55 19,49 12,50 0,50 0,88 
Ш-182 7,50 18,71 61,70 8,81 2,23 0,65 
Ш-192 5,07 13,72 51,19 19,01 8,36 1,59 
Ш-190 2,55 15,64 57,26 15,80 6,74 1 43 
Ш-172 5,20 15,49 46,76 15,62 9,50 0,88 
Ш-176 3,05 7,32 46,31 26,60 13,50 1,99 
К-130 7,86 20,29 53,05 17,81 7,14 1,48 
Ш-178 4,05 17,13 50,33 18,66 8,68 0,73 
Ш-18 4,16 12,49 49,99 20,22 10,56 1 ,40 
К-132 7,84 23,88 52,7/ 8,26 3,92 1,81 
К-76 14,37 28,45 33,84 12,64 4,81 1,53 
К- 77 10,09 35,59 36,57 11,98 3,43 1,41 

Южный участок 
Ш-196 5, 11 16,56 48,05 17,65 1,01 1,30 
Ш-197 4,99 11,45 44,82 21,40 13,03 0,57 
К-133 3 ,66 17 66 48,91 5,82 7,74 0,69 
Ш-195 4,97 '3,93 50,92 20,63 8,07 0,76 
Ш-134 11 65 23,18 49,34 11,06 2,81 0,74 
К-135 5,85 17,88 47,27 18,11 8,26 1,63 

Ш -191 8,17 38,32 49,68 11,43 5,04 0,68 
Ш-184 3,30 9,30 46,64 25,09 13,02 1,92 
К-131 14,67 28,33 42,46 8,40 2,61 0,68 
К- 64 12,82 40,27 30,50 9,78 5,20 0,36 

Ш-120 6,98 45,83 34,70 7,40 2,41 1,82 
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новый, ранне-среднеэоценовый, средне-
позднеэоценовый и олигоценовый. Смена
трансгрессий и регрессий в процессе эво-
люции палеогенового седиментационного
бассейна региона отражает эвстатические
колебания уровня Мирового океана. Она

наглядно отражена в литограмме разреза на
рис. 1 [4].

В начале позднего эоцена в морском
бассейне действовали и подводные морс-
кие течения, отлагавшие хорошо отсортиро-
ванные мелкозернистые кварцевые пески в

Рис.1. Литограмма разреза палеогена района Джеройского месторождения
кварцевых песков.
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средней части разреза культабанской свиты
Центральных Кызылкумов, выделенного
под названием лавляканского горизонта.
Площадь их распространения в плане име-
ет вид широкой извилистой полосы, огиба-
ющей с востока и юга Букантаускую, с се-
веро-востока Тамдытаускую и с востока
Аристантаускую возвышенности. На ос-
тальных территориях Кызылкумов она от-
сутствует. Основными поставщиками тер-
ригенного материала были Центрально-
Казахские возвышенности, находящиеся в
это время в гумидной климатической зоне.
Развитая на водосборных площадях речная
сеть усиленно размывала продукты конти-
нентальной коры выветривания и постав-

ляла их в бассейн седиментации. Отмучен-
ный и отсортированный кварцевый мате-
риал подводными морскими течениями
переносился до Центральных Кызылкумов.
Местные источники сноса (Нуратау-Туркес-
танское поднятие и Чаткало-Кураминская
суша) в питании терригенным материалом
средне-позднеэоценового морского бассейна
существенного значения не имели (рис. 2).

 Подводные морские течения - са-
мостоятельные регулярные и постоянно
действующие в водоемах линейные водные
потоки. Они гидродинамически обособля-
ются от окружающих водных масс бассей-
на с иными условиями движения. Подвод-
ные течения образуют доннотечениевый

Рис. 2. Фациально-палеогеографическая карта риштан-ханабадской ритмосвиты
(лавляканский горизонт) позднего эоцена седиментационного бассейна Кызылкумов
(приобон ярус).
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фациальный пояс между прибрежным и
центральноотстойным (халистатическим)
поясами, который в эпиплатформенных
морских бассейнах при аридном климате
имеет значительную ширину. Подводные
течения сопровождаются ответвлениями и
завихрениями, как по основному направле-
нию, так и против него. В центральной ча-
сти пояса обычно отлагаются песчаные
осадки (обломочная зона, по В.И. Попову)
выдержанной мощности по направлению
течения, при этом размер структурообразу-
ющих зерен почти не меняется. Песчаные
тела, образованные подводными течения-
ми, благодаря совершенной сортировке зе-
рен имеют высокую степень пористости и
проницаемости и поэтому являются свое-
образными резервуарами для подземных
вод и углеводородных флюидов. С ними
связывается вторичная медная и урановая
минерализация.

Они могут быть вдольбереговыми и
разрывными. Вдольбереговые подводные
течения образуются при подходе нагонных
волн под острым углом к берегам и действу-
ют параллельно им. Разрывные подводные
течения образуются тогда, когда нагонные
волны подходят прямо к берегам, имею-
щим выпуклую конфигурацию. Такие под-
водные течения обычно направлены к цен-
тральной части бассейна. Осадки подвод-
ных морских течений, слагающие разрезы
позднеэоценовой риштан-ханабадской рит-
мосвит Центральных Кызылкумов, в част-
ности кварцевые пески месторождения
«Джерой», относятся к  осадкам разрывных
подводных морских течений.

Разрывные подводные течения.
Отложения их представлены кварцевыми
песками лавляканского горизонта, слагаю-
щего нижнюю часть разреза  верхнеэоце-
новой риштан-ханабадской ритмосвиты.
Площадь распространения песков лавлякан-
ского горизонта в плане имеет вид широ-
кой извилистой полосы, огибающей Цент-
рально-Кызылкумские возвышенности. На
севере она прослеживается через Северное
Приаралье до Тургайской седловины.

Пески мелкозернистые, хорошо отсор-
тированные, белые, сыпучие. На Джерой-
ской, Тамдытауской, Айдарлинской и Акму-
радской площадях обнажаются на дневной
поверхности, где образуют промышленные
залежи. Мощность колеблется от 5 до 28 м.
В отличие от песков вдольбереговых под-
водных течений раннего эоцена Юго-Вос-
точных Кызылкумов они более мономине-
ральны, содержат только незначительные
примеси зерен полевого шпата и фосфори-
тов. Содержание кварца 96-98 %. Кварц
представлен, в основном, водяно-прозрач-
ными зернами, хорошо окатанными, но без
следов эоловой обработки.

В позднем эоцене, во время формиро-
вания кварцевых песков лавляканского го-
ризонта, еще не вся площадь Тамдытауско-
го и Букантауского островных поднятий
была покрыта морем. Их наиболее возвы-
шенные участки представляли мелкие ост-
рова, а остальные части являлись мелко-
водными отмелями. Вокруг мелких остро-
вов формировался шлейф волноприбойных
осадков, сложенный, в основном, песча-
ным материалом. Непосредственное со-
прикосновение поясов на ряде участков
(волноприбойного и подводных морских
течений) привело к перемешиванию терри-
генного материала, поступающего в бас-
сейн седиментации из разных источников
питания. Видимо, этим объясняется проти-
воположная трактовка разными исследова-
телями генезиса и источников сноса квар-
цевых песков палеогена Центральных Кы-
зылкумов. Сложная конфигурация пояса
подводных морских течений позднего
эоцена связана с неровностью дна Цент-
рально-Кызылкумской части бассейна. На
восточном бухтообразном прибрежье Там-
дытауского островного поднятия подвод-
ные морские течения образовали своеоб-
разную петлю. Это подтверждается нали-
чием динамической текстуры разных гене-
тических типов со встречным сносом в
пределах Джеройского месторождения. В
первом карьере, расположенном на удале-
нии от Тамдытауского выступа домезозой-
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ских пород, горизонт кварцевых песков
имеет крупную односторонне наклонённую
косую слойчатость потокового типа со сно-
сом на запад. На втором, расположенном
ближе к домезозойскому выступу и находя-
щемся на расстоянии 200 м к западу от пер-
вого, наблюдается разнонаправленная пе-
рекрестная косая слойчатость волнопри-
бойного типа, наибольший уклон которой
направлен на восток (Рис. 3, 4).

Это свидетельствует о том, что посту-
пающий с подводными морскими течени-
ями в прибрежную часть островного под-
нятия кварцевый материал подвергался до-
полнительному действию волн прибоя.
Мощная толща площадной коры выветри-
вания, образованная в результате глубоко-
го химического разложения пород субстра-
та на огромной пенепленизированной по-
верхности Казахского щита, который нахо-
дился в гумидной климатической зоне, ви-
димо, в позднем эоцене являлась основ-
ным региональным источником сноса тер-
ригенного материала для всей акватории
среднеазиатской части Палеотетиса, [3].

Высокая механическая дифференциа-
ция песков и их структурная зрелость свя-
зана с повторной мобилизацией материа-
ла заранее подготовленного в других дина-
мических фациальных поясах. Так, напри-
мер, кварцевые пески вдольбереговых под-
водных течений раннеэоценового возрас-
та первично являются осадками эолово-

равнинного фациального пояса, а кварце-
вые пески разрывных подводных течений
позднего эоцена первоначально формиро-
вались в обломочной зоне волноприбойно-
го фациального пояса из материала глубо-
ко разложенной коры выветривания. По-
этому они, помимо структурной зрелости,
обладают и минеральной зрелостью, [5].
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Рис. 3. Крупная односторонняя
наклонная косая слойчатость потокового
типа в кварцевых песках Джеройского
месторождения.

Рис. 4. Перекрестная разнонаправлен-
ная косая слойчатость волноприбойного
типа в кварцевых песках Джеройского
месторождений.
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УДК 553.435:549.334:549.335

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БЛАГОРОДНЫХ, РЕДКИХ

И РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В РУДАХ КОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАЛА

Молошаг В.П.

На примере месторождений Тарньерское, а также им. 50-летия Октября и Маукс-
кое, которые испытали воздействие контактового и регионального метаморфизма на уров-
не гранулитовой и амфиболитовой фаций, показана возможность образования теллури-
дов из сульфидных расплавов, образующихся при частичном плавлении ранее образо-
вавшихся гидротермально-осадочных колчеданных руд. На месторождениях Урала пре-
обладает связь теллуридов с метасоматиче-скими процессами перекристаллизации руд,
часто сопровождаемыми их метаморфизмом. Приводится результаты изучения первой
находки браннерита в колчеданных рудах Урала.

On an example of the Tarnyerskoye deposit and also 50 Let Oktyabrya and Mauk-skoye
deposits which have been influenced by contactand regional metamorphism at the level of granulite
and amphibolite facies were demonstrated an opportunity of telluride formation by fractional melting
of the earli-er hydrothermal-sedimentary sulfide ore. The tellurides of the Ural’s sulfide deposits
connected to metasomat-ic processes of ore recrystallization. Study results of the first find brannerite
massive sulfide ore in the Urals are represented.

Результаты исследований сульфидных
залежей образующихся в результате под-
водных гидротермальных процессов на дне
современных океанов в настоящее время
признаны в качестве исходной модели про-
цессов зарождения и формирования руд
колчеданных месторождений. Большая
часть разрабатываемых на суше древних
колчеданных месторождений вследствие
последующих тектонических и магматичес-
ких процессов в той или иной степени от-
личаются от океанических залежей по ус-
ловиям залегания, морфологии рудных тел,
метаморфической дифференциацией веще-
ства руд и вмещающих пород. К настояще-
му времени процессы метаморфических
преобразований рудного вещества наибо-
лее подробно изучены на Гайском, Тарнь-
ерском и Сафьяновском месторождениях,
диапазоны физико-химических параметров

процессов метаморфических преобразова-
ний которых в значительной степени пере-
крывают таковые для большинства извест-
ных на Урале колчеданных месторождений,
что открывает перспективы исследований
геохимии и минералогии благородных и
редких металлов.

Основная часть рудовмещающих толщ
на Урале подверглась региональному мета-
морфизму зеленокаменной и пренит-пум-
пеллиитовой фации. Руды отработанных и
разрабатываемых месторождений сложены
преимущественно выделенной халькопири-
товой парагенетической ассоциацией ми-
нералов. Распределение теллуридов в пре-
делах рудных тел, зон и месторождений
определяется процессами собирательной
перекристаллизации и дифференциации
вещества. Основной объем залежей сплош-
ных колчеданных руд сложен пиритом, ко-
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торый в тектонических процессах разлин-
зования рудных тел подвергается хрупким
деформациям. Самородное золото сопро-
вождается теллуридами собственно золота,
а также серебра и висмута, которые разви-
ваются совместно с халькопиритом, галени-
том, сфалеритом и теннантитом, твердость
которых меньше пирита и поэтому они бо-
лее подвержены пластическим деформаци-
ям и сопровождающим их процессам ра-
створения и переотложения. В связи с этим
теллуриды приурочены к верхним частям
рудных тел или их линзовидных фрагмен-
тов.  Повышенные концентрации золота и
теллуридов в рудах вплоть до появления
видимых выделений самородного золота
приурочены к контактам рудных блоков,
линз, где отмечается рост степени тектоно–
метаморфического преобразования суль-
фидных руд. Кристаллизация видимого са-
мородного золота связывается с укрупнени-
ем его тонкозернистых срастаний с рудооб-
разующими минералами и с освобождени-
ем сульфидов от тонкодисперсного золота
при гидротермальных эпигенетических
преобразованиях при собирательной пере-
кристаллизации.

В борнитовых рудах колчеданных ме-
сторождений подтверждается наличие по-
вышенных содержаний золота, серебра,
галлия и германия. В теннантите и борни-
те установлены субмикроскопические при-
меси золота и платиноидов, что наряду с
наличием таких же примесей платиноидов
в самородном золоте говорит о близости
условий переноса и отложении золота и
платиноидов. Борнит, высоко- и низкоме-
дистые сульфиды меди, а также теннантит
накапливают примеси серебра. Сульфиды
серебра и меди штромейерит, джалпаит и
маккинстрит наблюдаются только в ассоци-
ации с высокомедистыми сульфидами. Най-
денные расчетным путем температуры об-
разования борнитсодержащих руд находят-
ся в интервале 270-360 ° C, при значениях
летучести серы 10 –8-10 –13 атмосфер. Нали-
чие сульфидов германия, олова и мышьяка:
германита, реньерита, моусонита и станно-

идита является типоморфным признаком
борнитовых руд колчеданных месторожде-
ний. Сходство минерального состава бор-
нитовых руд колчеданных и таких страти-
формных месторождений как Джезказган и
Цумеб, отличающихся наличием минералов
рения, открывает перспективы обнаруже-
ния новых минералов германия и рения на
колчеданных месторождениях.

Основные объемы колчеданных руд
Урала формировались в условиях благопри-
ятных развитию блеклых руд, количество
которых в отдельных случаях может состав-
лять до 3 % от объема сульфидов. Осталь-
ные сульфосоли отмечаются эпизодически
и в убывающей последовательности пред-
ставлены минералами висмута, свинца,
сурьмы, серебра и меди. Блеклые руды в
качестве изоморфной примеси концентри-
руют висмут, теллур и серебро. Наряду с
этим в них эпизодически отмечается при-
месь золота, однако форма его нахождения
в блеклых рудах пока не выяснена. Есте-
ственно, что наличие блеклых руд не спо-
собствовало развитию остальных весьма
многочисленных (по числу минеральных
видов) сульфосолей. По физико-химичес-
ким параметрам область развития блеклых
руд ограничена со стороны высоких значе-
ний летучести серы энаргитом, со стороны
низких – арсенопиритом. Для появления
других (кроме блеклых руд) сульфосолей пе-
речисленных металлов благоприятны усло-
вия образования содержащих арсенопирит
(с пирротином или без него) [Молошаг и
др., 2004].

На колчеданных месторождениях
блеклые руды являются одним из ключе-
вых промежуточных «контейнеров» теллу-
ра, что обусловлено с повышением состо-
яния (или степени окисления) теллура до
Te4+ в структуре блеклых руд, в отличие от
теллуридов где он присутствует в состоя-
нии Te2+ [Мозгова, Цепин, 1983]. Влияни-
ем окислительно-восстановительного по-
тенциала, очевидно, обусловлено практи-
ческое отсутствие теллуридов в современ-
ных подводных сульфидных постройках,
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вместо которых отмечаются сульфосоли
[Бортников, Викентьев, 2005]. С другой сто-
роны, в слабо метаморфизованных колче-
данных рудах открыты фрагменты труб гид-
ротермальных построек, которые содержат
богатый набор теллуридов, голдфилдит и
значительно реже самородный теллур и ок-
сид теллура [Масленников, Масленникова,
2007]. Современные черные курильщики
образуются в условиях смешивания горя-
чих гидротермальных растворов с холодны-
ми относительно богатыми кислородом
придонными водами, что не способствует
переходу теллура в восстановленные формы
Te2+ в теллуридах и самородного теллура Te0.
Образование теллуридов происходит в вос-
становительных условиях при диагенезе, ли-
тификации рудовмещающих толщ.

Исследования золотосодержащих руд
Тарньерского месторождения позволили
дополнить существующие представления
об условиях формирования золоторудной
минерализации колчеданных месторожде-
ний. Месторождение залегает в породах
липарит-базальтовой формации на северо-
восточном контакте Помурской диоритовой
интрузии. Согласно материалам Н.Н.Куско-
ва и других исследователей контактовым
метаморфизмом охвачены все типы горных
пород, слагающих рудное поле Тарньерско-
го месторождения [Буслаев и др., 1988].
Дацитовые порфириты орговикованы по
всей площади месторождения и на разве-
данную его глубину. В то же время диори-
ты Помурской инрузии ороговикованы
лишь в эндоконтакте зоной шириной око-
ло 300 м. Процесс ороговикования нало-
жен на продукты более ранних метаморфи-
ческих преобразований: околорудного мета-
соматоза и зеленокаменного метаморфизма.

Колчеданные руды и вмещающие их
породы были подвержены интенсивному
контактовому метаморфизму, с которыми
связано широкое развитие порфиробластов
рудообразующих минералов: пирротина,
пирита, сфалерита и халькопирита. Мета-
морфические преобразования имели след-
ствием и перераспределение золота и се-

ребра. На большей части колчеданных ме-
сторождений Урала, которые не испытали
интенсивных метаморфических преобразо-
ваний, повышенные содержания благород-
ных металлов локализуются в сплошных
медно-цинковых и (или) колчеданно-поли-
металлических рудах. На Тарньерском мес-
торождении золотом и серебром обогаще-
ны зоны вкрапленной сульфидной минера-
лизации в метаморфизованных (до рогови-
ков) вмещающих породах, разделяющих
близко залегающие рудные тела. Сплошные
медные и медно-цинковые руды за редки-
ми исключениями, отличаются рядовыми
содержаниями благородных металлов, что
является еще одним из следствий контакто-
вого воздействия на них диоритовой инт-
рузии, что способствовало развитию зон
вкрапленной сульфидной минерализации
обогащенных благородными металлами и
теллуром, содержания которых выше, чем
в сплошных в сплошных сульфидных рудах.
В золотосодержащих вкрапленных рудах
отмечаются самородное золото и теллури-
ды: гессит, алтаит, раклиджит, волынскит,
цумоит [Белогуб и др., 2010]. Температура
образования пирротина составила от 500
до 600 °C, далее с понижением температу-
ры происходило образование арсенопири-
та 460-420 °C. Золото-теллуридная ассоци-
ация 420-455 °C. Данные оценки получе-
ны на основе состава минералов с привле-
чением пирит-пирротинового, арсенопи-
ритового и электрум-сфалеритового геотер-
мометров.

Обогащение благородными металла-
ми и теллуром обусловлено частичным
плавлением, анатексисом сульфидных зале-
жей под термальным воздействием диори-
товой интрузии. Данный механизм эффек-
тивно «срабатывает» если сульфидные руды
содержат минералы, отличающиеся низки-
ми температурами плавления по сравне-
нию с породообразующими силикатами. В
результате термального метаморфизма рудо-
образующие сульфиды могут разогреваться
выше температуры плавления сульфидной
эвтектики. По сравнению с рудообразующи-
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ми минералами колчеданных месторожде-
ний теллуриды и сульфосоли отличаются
более низкими температурами плавления.
Благодаря этому обстоятельству такие эле-
менты как мышьяк, сурьма, висмут, теллур,
селен, таллий способны накапливаться в
низкотемпературных эвтектических распла-
вах, из которых кристаллизуются легкоп-
лавкие сульфосоли и теллуриды [Tomkins et
al., 2007].

Согласно исследованиям, которые
проводились на золоторудных и колчедан-
ных месторождениях Австралии и Канады,
появление сульфидного расплава связано с
пиком метаморфизма в условиях гранулито-
вой или амфиболитовой фации [Tomkins et
al., 2007].   Такие расплавы способны суще-
ствовать вплоть до температуры кристал-
лизации висмута, составляющей 271 °C. По
отношению к рудным телам объем получа-
емых таким способом расплавов играет
подчиненную роль, что обусловлено низки-
ми содержаниями в рудах сурьмы, мышья-
ка, висмута, теллура и других примесей, ко-
торые понижают температуры образования
сульфидных расплавов. При этих условиях
сохранялся основной объем рудных зале-
жей, сложенных более устойчивыми к
плавлению рудообразующими сульфидами:
пиритом, пирротином сфалеритом и гале-
нитом. С другой стороны, подвижность
сульфидных капель и, особенно металли-
ческих расплавов на основе висмута, спо-
собствовала растворению, экстрагирова-
нию золота из рудообразующих сульфидов
и создавала предпосылки пространствен-
ного перераспределения золота внутри руд-
ных тел и выноса его во вмещающие поро-
ды. Исходя из этих соображений генерация
сульфидных расплавов под воздействием
контактового и регионального метаморфиз-
ма на колчеданные руды представляется
возможной также для месторождений им.
50-летия Октября и Маукского.

Наряду с вышеупомянутыми благо-
родными и редкими металлами заслужива-
ют радиоактивные элементы. Несколько
десятилетий тому назад началось использо-

вание гамма-каротажа скважин наряду с
другими методами геофизическими мето-
дами поиска и разведки колчеданных мес-
торождений. Одним из перспективных на-
правлений повышения эффективности это-
го метода является исследование минераль-
ных форм нахождения радиоактивных эле-
ментов в рудах и околорудных метасомати-
тах. На данный момент приходится конста-
тировать, что минералогия радиоактивных
элементов в гипогенных рудах изучена пока
недостаточно. Первым проявлением радио-
активности, на что обратили внимание
предыдущие исследователи, было обнару-
жение радиоактивных двориков в сульфид-
ных минералах, которые обусловлены воз-
действием альфа-частиц, образующихся
при распаде радиоизотопов, заключенных
в субмикро- (возможно и нано-) частицах
их минералов. Какой именно из минералов
радиоактивных элементов является источ-
ником альфа-частиц пока не установлено.
Радиоактивные дворики чаще всего отме-
чались в минералах борнитовых колчедан-
ных руд с повышенными содержаниями
благородных металлов. В качестве приме-
ров можно назвать месторождения Гайское,
Дзержинское, им. III Интернационала и
других [Ярош, 1973].

Известные в литературе находки ми-
нералов радиоактивных элементов в гипо-
генных рудах колчеданных месторождений
России и за рубежом представлены урани-
нитом. Данный минерал известен на Пыш-
минско-Ключевском месторождении [Мур-
зин и др., 2011], которое ряд исследовате-
лей рассматривает как колчеданное, хотя
высказывается и другая точка зрения [Ере-
мин, 1997; Викентьев и др., 2010]. В пос-
леднее время уранинит детально описан на
зарубежных проявлениях колчеданных руд
[Garuti, Zaccarini, 2005]. Предлагаемое сооб-
щение касается браннерита UTi2O6, впер-
вые обнаруженного в рудах Тарньерского
месторождения и пока неизвестного на дру-
гих колчеданных месторождениях. В зоне
окисления колчеданных месторождений
возможности минералогической «реализа-
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ции» радиоактивных элементов, в первую
очередь урана, благодаря его мобильности
в кислотных растворах, формирующихся
при окислении сульфидов, практически не
ограничены. В связи с этим в предлагаемой
статье эти вопросы не рассматриваются.

Радиоактивная минерализация Тарнь-
ерского месторождения представлена бран-
неритом, который обнаружен в сплошных
сульфидных рудах (скважина 1120, глубина
31, 5 м, профиль 26). Состав руд пирит, пир-
ротин, халькопирит, галенит, сфалерит. Раз-
мер зерен браннерита составляет до 0, 25
мм. По структурным взаимоотношениям
образование браннерита синхронно упомя-
нутым сульфидам. Состав минерала иссле-
дован на микроанализаторе (установка
Cameca SX 100, аналитик В.Г. Гмыра ИГГ
УрО РАН; табл. 1). По нашим и литератур-
ным данным браннерит содержит приме-
си тория, кальция, редких земель и свинца,
которые замещают уран [Saager, Stupp, 1983;
Stacey et al., 1974]. Распределение содержа-
ний основных элементов и примесей не-
равномерное, что предположительно свя-
зано с метамиктным состоянием кристал-
лической структуры минерала за счет теп-
ловой энергии, выделяемой при радиоак-
тивном распаде урана и тория. Марганец и
железо замещают титан, в связи с чем, эм-
пирическая формула минерала близка
(U,Th,Ca,Y,Pb)(Ti,Mn,Fe)2O6 [Szymaсski,
1982]. На большей части собственно урано-
вых и золото-урановых месторождений
браннерит всегда содержит примеси тория
в количестве до первых процентов [Миро-
нов и др., 2008; Saager, Stupp, 1983; Stacey et
al.; Szymaсski, 1982]. В нашем случае концен-
трация примеси тория значительно выше
(таблица). Не исключено, что высокие содер-
жания тория в исследуемом образце связа-
ны с реализацией в природе твердых ра-
створов браннерит UTi2O6 - торутит
ThTi2O6, тем более что торутит и браннерит
изоструктурны [Run, Wadsley, 1966]. Состав
рассматриваемого браннерита соответству-
ет ранее выделенной высокотемпературной
его разновидности [Мигута, 1997].

Состав рассматриваемой находки
браннерита отвечает его высокотемпера-
турной разновидности, которая содержит
повышенные концентрации примесей ит-
трия и тория. Подавляющая часть находок
браннерита в золотосодержащих уран-то-
риевых рудах Эльконского рудного района
относится к низкотемпературной разновид-
ности, формировавшейся при 200-230 °C
[Наумов, Шумилин, 1994]. Особый интерес
представляет находка браннерита в россы-
пях, источником которых являются золото-
содержащие руды Озернинского рудного
узла, Бурятия [Миронов и др., 2008]. В дан-
ном случае браннерит также содержит не-
значительное количество примесей тория и
редких земель, что может свидетельство-
вать о низкотемпературных условиях обра-
зования рассматриваемого минерала. Для
нас важно то, что по условиям образования
сульфидные месторождения Озернинского
рудного узла, в том числе и золотоносных,
соответствуют колчеданным месторожде-
ниям других регионов.

Находка браннерита в золотосодержа-
щих рудах колчеданных месторождений
свидетельствует о широком диапазоне про-
явлений минералов урана и тория в раз-
личных генетических типах сульфидных
руд, что в перспективе представляется воз-
можным их использования для изотопно-
го датирования рудообразующих процес-
сов. Особенно важно, что она подтвержда-
ет необходимость использования радиомет-
рических методов поисков колчеданных руд
и анализа результатов, ранее выполненно-
го, гамма-каротажа поисковых и разведоч-
ных скважин с привлечением современных
методов исследований вещественного со-
става руд.

На основе результатов выполненных
исследований и анализа литературных дан-
ных вытекают следующие выводы:

1. Для руд колчеданных месторожде-
ний Урала возможны три варианта форми-
рования теллуридной минерализации:
сульфидного анатексиса, пострудных мета-
соматических процессов и в связи с исход-
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ной локализацией благородных металлов,
теллура и других элементов в сульфидных
трубах.

2. На примере Тарньерского место-
рождения руды которого испытали воздей-
ствие контактового и регионального мета-
морфизма на уровне гранулитовой и амфи-
болитовой фаций, показана возможность
образования теллуридов из сульфидных
расплавов, за счет плавления ранее отло-
женных гидротермально-осадочных колче-
данных руд.

3. На большей части месторождений
Урала развитие теллуридов связано с пост-
рудными метасоматическими процессами
перекристаллизации колчеданных руд.

4. Исследования минералов радиоак-
тивных элементов колчеданных месторож-
дений в перспективе позволят использо-
вать их для изотопного датирования руд, а
также результатов радиометрического каро-
тажа поисково-разведочных скважин.
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  ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ
ГАББРО-ДИАБАЗОВ ГОР МАЛЬГУЗАР И СЕВЕРНОГО

НУРАТАУ НА ЖЕЛЕЗО-ТИТАНОВОЕ ОРУДЕНЕНИЕ
 ( ЗАПАДНЫЙ УЗБЕКИСТАН)

Мусаев A.M., Мирзаев А.У., Мусаев Р.А.

На восточном продолжении Северного Нуратау в горах Мальгузар расположенном
на северном склоне Туркестанского хребта развит дайковый пояс субширотного прости-
рания шириной 500-1000 м. длиной до 15 км. Дайки сложены субсогласными и  рвущми
силлообразными телами габбро-диабазов размещенными среди песчано-сланцевой толщи
силурийского возраста. В мощных (до 200 м) дайках наблюдается дифференциация ве-
щества  с переходом состава пород от диоритов, габбро-диабазов к  габбро и  пироксе-
нитам.   Приуроченность богатой ильменитовой минерализации к меланократовым раз-
ностям  и фациальные условия формирования даек рассматривается, как фактор специа-
лизации   габбро-диабазов на железо-титановое оруденение.

The sublatitudal 500-1000 m width and 15 km length dike set is developed on the eastern
part of the Northern Nuratau (Malguzar Mountains), which is located in the Turkestan Range. These
dikes are constituted of sub-conformal and intrusive sill-like bodies of the gabbro-diabases, located
within the Silurian sandstone-schist layers. The stuff differentiation, while the diorites and gabbro-
diabases transit to the gabbro and pyroxenes, is observed in the thick dikes (up to 200 m). The
belonging of the rich ilmenite mineralization to the melanocratic facies and facial condition of dikes
appearance are considered as a feature of the gabbro-diabases, contained the iron-titanium ore.

На основании изучения результатов
петрохимических особенностей габбро-ди-
абазовых даек гор Мальгузар по опублико-
ванным данным, обработки каменных ма-
териалов, характеризующих вещественный
состав ильменитоносных габбро Уруклин-
ского проявления железо-титанового оруде-
нения и проведения аналитических опре-
делений состава рудных габбро рентгено-
флюорицентным анализатором ЕД-2000 (3
анализа) и состава ильменита рентгено-
спектральным микроанализатором Jeol (3
анализа), выяснены условия концентрации
железа и титана в изученных габбро, в за-
висимости от их петрохимических особен-
ностей. Петрохимически габбро-диабазы
даек гор Мальгузар относятся к нормально-
му щелочно-земельному ряду формаций.
При слабовыраженной вариации кремне-
кислотности этих пород по сравнению с
кремнекислотностью средних типов пород,

они обладают заметно пониженной щелоч-
ностью, резко повышенной титанистостью
и умеренно повышенной железистостью.

В рудных разновидностях габбро со-
держание ТiO2 доходит до 10%, иногда пре-
вышая и этот предел. В таких породах со-
держание MgO увеличивается, a SiO2 рез-
ко понижается (иногда более чем на 10 %).
Отмечается повышенное содержание Р2О5.
По материалам, собранным К.Т. Турсуно-
вым (1995), среди габбро-диабазов имеются
составы близкие к ультраосновным ( SiO2 –
40-42 %), а также к средним породам ( SiO2
54-56 %), но подавляющая часть их соот-
ветствует основным породам (SiO2 – 44-49
%). По щелочности эти породы разделяют-
ся на субщелочные и нормальные габбро.
Субщелочные из них более меланократо-
вые. О меланократовости свидетельствует
то, что на диаграмме в координатах AS (где
А=А12O3+CaO–Na2O+К2О; S = SiO2–
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Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2). Составы габ-
бро перекрывают поле развития пироксени-
тов и норитов. Коэффициент фемичности f
= FeO+Fe2O3+MgO+TiO2 данных пород ко-
леблется в широких пределах (от 14,7 до
32,69). В меланократовых типах он больше
23, доходя иногда до 32. В габбро-диабазах
Северного Нуратау и Гобдунтау, по данным
В.В.Баранова, фемичность в пределах 16,90-
21,40, а фемичность Мальгузарских габбро-
диабазов – 19,43-23,26, что несколько ниже
(1,5 раза) чем данные, полученные К.Т. Тур-
суновым. Между фемическими компонента-
ми TiO2 и FeO+Fe2O3 существует положи-
тельная взаимная корреляция. Сумма щело-
чей у нормальных габбро-диабазов до 2,5
%), а в субщелочных больше этого значения.
Нормальные габбро относятся к натровой
cерии, а субщелочные к калиево-натриевой.
Около  80 %  их низко (al < 0,75), oстальные
умеренно глиноземисты (al = 0,75-1,0). По
агпаидности <1. Они характеризуются плю-
мозитовым типом кристаллизации.    Харак-
тер дифференциации на диаграмме AFM ока-
зывается между трендами дифференциации
Скергаардского интрузива и щелочных магм
Гавайских островов. В обоих случаях при
стабильных значениях щелочей соотношение
железа и магния претерпевает пропорцио-
нально противоположное изменение, что
способствует накоплению железа при удале-
нии из cистемы магнезии. К.Т.Турсуновым
установлена резко отрицательная корреля-
ция между TiO2 и SiO2. В габбро диабазах со
средними содержаниями окислов железа в
17-21 % , названных В.В.Барановым рудны-
ми габбро, содержание ТiO2 доходит до 11
%, при этом содержание SiO2 понижается
иногда больше чем на 10 %. Сумма щелочей
в таких породах около 4 %, при сохранении
преобладания натрия над калием содержа-
ние Р2O5 повышается почти в 1,5 раза по
сравнению с безрудными габбро. Наблюда-
ется влияние коэффициента фемичности (Sf)
на железо-титановую разновидность габбро.
В рудных габбро фемичность аномально вы-
сока Sf = 22,5-23,4.

Факт установления зависимости со-
держаний титана от степени окисленнос-

ти железа (f) подтверждает, чем меньше f
тем больше содержание ТiO2, например в
рудных габбро Мальгузар при содержании
ТiO2 в 4,33-11,5 % f =  0,48-0,59, а при сред-
нем содержании ТiO2 по всем дайкам в 2,5-
5,72 %) f = 1,44-4,59. Из этого факта мож-
но сделать заключение, что трехвалентное
железо, как кислотный компонент, возни-
кает в определенных значениях парциаль-
ного давления кислорода (РO2) при взаимо-
действии магмы с флюидами или окружа-
ющими породами. Васильев и др. (1978)
отмечали, что двуокись титана также как и
Fe2O3 является кислотным компонентом и
его поведение в силикатных расплавах и ге-
нерируемых ими водных флюидах зависит
от РO2 и щелочности системы, контролиру-
емой концентрацией ионов О2- ( в распла-
вах) и ОН- ( в водных растворах)

TiO2 +O2-(расплав) = ТiOз2-( расплав)
ТiO2+ОН- ( раствор) = НТiO-з (раствор)

Из этих реакций видно, что чем выше
концентрация щелочных окислов, являю-
щихся донорами О2- в расплавах а ОН- во
флюидах, тем должна быть выше раствори-
мость и миграционная способность четы-
рехвалентного титана. Поэтому расплавные
системы богатые щелочами и водным флю-
идом оказываются потенциально рудогене-
рирующими в отношении железо-титано-
вого оруденения. В расплавах богатых си-
ликатами двухвалентного железа (пироксен)
создаются условия для концентрирования и
осаждения титана в виде титанатов желе-
за (ильменит, титаномагнетит) при РO2 еще
недостаточном для привода Fe в трехвален-
тное состояние. По расчетным данным [3]
этих авторов, в присутствии щелочей про-
цессы разложения железистых силикатов с
образованием магнетита и ильменита уси-
ливаются еще при низких значениях РO2.

Интервалы величин РO2, при которых
наиболее охотно происходят разложения
железистых силикатов и образование тита-
натов железа, оцениваются в 10-9-10-5 атм.
при 1100° С и 10-7.6-10-3.7 при 1200° С. При
РO2 близких к нижним пределам, эффектив-
нее будут образовываться более титанистые
ильмениты и титаномагнетиты, а при вер-
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хнем пределе менее титанистые титаномаг-
нетиты, что, по-видимому, можно распрост-
ранить и на условия образования ильмени-
тового оруденения Тебинбулакского интрузи-
ва гор Султануиздаг в пироксенитах и габбро.

В настоящее время удовлетворительных
данных по экспериментальному исследова-
нию поведения титана в расплавах базальто-
вого состава не имеется. В классической рабо-
те X. Иодера «Образование базальтовой маг-
мы» (М., Мир, 1979 г.) приведен обзор экспе-
риментальных работ, рассматриваются петро-
логические основы формирования различных
типов базальтов. При моделировании условий
кристаллизации различных базальтовых сис-
тем, для упрощения эксперимента железосо-
держащие конечные члены фаз базальта не
учитывались, т.е. исключались из-за незначи-
тельного влияния на кинетику реакционных
взаимоотношений между минеральными фа-
зами базальтов примеси К2O TiO2 также вы-
пали из систем моделирующих условия обра-
зования базальтов. Правда, сообщается нали-
чие этих компонентов и железа сдвигает ли-
нию солидуса в направлении понижающих-
ся температур. Детальный анализ физико-хи-
мических условий формирования базальтовых
расплавов рассмотрим позже. В настоящий
момент представляет интерес работы, освеща-
ющие поведение титана в базальтоидах. Од-
ной из таких работ можно считать исследова-
ния В.В.Рябова (1978), изучавшего поведение
хрома и титана в магматических клинопирок-
сенах различных магматических формаций.
Известно, что титан в клинопироксенах как
элемент-примесь изоморфно замещает крем-
ний в тетраэдрической координации. Повы-
шенные концентрации титана в клинопирок-
сенах связывается с железистостью и одновре-
менным возрастанием щелочности базальто-
идных пород. В клинопироксенах гипербази-
тов при железистости 10 % наблюдается по-
чти вертикальное положение поля повышения
ТiO2 от 0,1 до 1,2 % с отклонением состава
пород в сторону габбро-пироксенит-дунито-
вой формации    наблюдается постепенная
сопряженность  увеличения титанистости кли-
нопироксенов, содержащих до 2,5 % ТiO2 при
увеличении железистости до 30 %.

В формации щелочно-ультраосновных
пород на примере Маймеча-Котуйской про-
винции, Африканды, Ковдора и др. райо-
нов доказывается, что титанистость клино-
пироксенов из перидотитов и пироксени-
тов образует узколокальный шлейф титани-
стости со значением 1,26-2,6 % при слабо-
выраженной дисперсии железистости в пре-
делах 14-22 %. Клинопироксены из пикри-
тов, анкарамитов оливин-базальтовых фор-
маций имеют сходство по титанистости с
щелочно-ультраосновными породами, но в
них железистость более высокая. Для кли-
нопироксенов из траппов отмечается резкое
увеличение титанистости в связи с щелоч-
ными пикритами и  постепенное увеличе-
ние      железистости в породах с нормаль-
ной щелочностью. Из этого делается вывод,
что накопление титана происходит в щелоч-
ных, а железа в нормальных типах пород
трапповой формации сопоставимых с габ-
бро-диабазами Мальгузарских гор.
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УДК 553.6

КВАРЦИТЫ ВОСТОЧНОГО САЯНА –
ПЕРСПЕКТИВНЫЙ НЕТРАДИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОЗРАЧНОГО КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА

Непомнящих А.И., Демина Т.В., Елисеев И.А., Жабоедов А.П., Махлянова А.М.,
Паклин А.С., Федоров А.М., Шалаев А.А.

Детально изучены высокочистые разновидности кварцитов месторождения Бурал-
Сардык Восточного Саяна, который представляет собой северо-восточную часть квар-
цитового комплекса чехла Гарганской глыбы. Визуально они представляют собой моно-
минеральную породу белого цвета с порфировидной структурой. Выделены две генера-
ции кварца, отличающиеся по упругой деформации и газово-жидким включениям. Раз-
работана схема получения высокочистых кварцевых концентратов. Получены кварцевые
концентраты ультравысокой чистоты с суммарных содержанием десяти регламентируе-
мым примесям 7 ppm.

In this paper we describe highly-pure varieties of quartzites from the Bural-Sardyk deposit
located in the East Sayan Mountains. It makes the north-eastern part of the quartzite complex of the
Gargansky block cover. They visually look as the single-mineral rock with porphyry texture. The two
distinguished generations of quartz differ in the elastic deformation and gas-liquid inclusions. The scheme
of producing high-purity quartz concentrates has been developed. The quartz concentrates of ultra-
high purity with a summary content of ten regulated admixtures 7 ppm have been produced.

Природное кварцевое сырье являет-
ся главным источником получения высо-
кочистых кварцевых концентратов для
производства прозрачного кварцевого
стекла и кварцевой керамики. Традицион-
но для получения кварцевых концентра-
тов высокой и ультравысокой чистоты ис-
пользуются  жильные разновидности квар-
ца различных геолого-генетических типов
[1]. Как правило, жилы имеют небольшие
запасы и характеризуются высокой степе-
нью неоднородности. В отличие от жиль-
ных разновидностей кварца кварциты Во-
сточного Саяна, детально изученные Ин-
ститутом геохимии на примере месторож-
дения Бурал-Сардык [2, 3] обладают вы-
сокой степенью однородности и высокой
степенью чистоты.

Месторождение Бурал-Сардык нахо-
дится в западной части Гарганского подня-
тия. Выход его фундамента расположен в
восточном секторе Тувино-Монгольского

микроконтинента, примыкающего к Сибир-
скому кратону вдоль Главного Саянского
разлома. Основание Гарганского поднятия
сложено гнейсами, плагиомигматитами,
гнейсо-тоналитами и амфиболитами с воз-
растом по U-Pb методу 2,7 Ma. Фундамент
поднятия перекрыт осадочно-вулканоген-
ным чехлом. Его нижняя, продуктивная на
высокочистые кварциты пачка, сложена
неопротерозойскими сланцево-карбонат-
кварцитовыми образованиями иркутной
свиты, широко развитой в северном и се-
веро-западном обрамлении ядра глыбы. К
юго-западу от участка месторождения Бу-
рал-Сардык и к северо-востоку от участка
проявления Урда-Гарган выделяется Гар-
ганский гранитный массив сумсунурского
комплекса (возраст определенный U-Pb ме-
тодом – 790 млн. лет) [4], который проры-
вает кварцитовый комплекс чехла Гарган-
ской глыбы и делит его на Бурал-Сардыкс-
кий и Урда-Гарганский участки (рис. 1).
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Визуально высокочистые разновидно-
сти кварцитов месторождения Бурал-Сар-
дык представляют собой мономинераль-
ную породу белого цвета с порфировидной
структурой.

На фоне тонкозернистой (рис. 2,а)
или микрозернистой (рис. 2,б) молочно-бе-
лой основной массы выделяются прозрач-
ные бесцветные удлиненные зёрна кварца
размерами до 3 мм. Они ориентированны
либо субпараллельно (см. рис. 2,а), либо не
имеют четкой ориентировки зерен (см. рис.
2,б). Минералого-петрографические иссле-
дования показали наличие двух генетичес-
ких типов кварца: реликтовый (1 генера-
ция) и новообразованный (2 генерация).
Кварц 1-й генерации – это крупные (до 3
мм) удлиненные зерна, для которых харак-
терны пластическая (блочно-волнистое по-

гасание) и хрупкая (отдельные трещины и
системы трещин) деформации. Загрязнения
углеродом прослеживается площадное по
трещинам и точечное по межзеренным гра-
ницам. Кроме того наблюдаются газово-
жидкие включения (ГЖВ), приуроченные
либо к зонам роста, либо к трещинам хруп-
кой деформации. Границы реликтового
кварца зазубренные.  Кварц 2-й генерации
– это мелкие (от 0,01 до 0,1 мм.) зерна без
следов деформации и газово-жидких
включений, без примеси углеродистого
вещества. Развивается кварц 2-й генера-
ции вдоль границ зерен реликтового квар-
ца и в областях развития трещин, часто
расчленяя исходные зерна кварца. В квар-
цитах выявлены включения ряда самосто-
ятельных минеральных фаз: диккит, алунит,
пирит, мусковит.

Рис. 1. Схема геологического строения северной части Тувино-Монгольского массива [2].
1 – фундамент Гарганской глыбы; 2, 3 – чехол Гарганской глыбы: 2 – поля

распространения осветленных кварцитов иркутной свиты, 3 – сланцы уртагольской свиты;
4 – офиолитовый комплекс; 5 – гранитоиды сумсунурского комплекса; 6 – чехол Тувино-
Монгольского массива; 7 – изученные участки: 1 –урунгэнурский, 2 - урдагарганский, 3 -
буралсардыкский.
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 Газово-жидкие включения изучены
методами кинетической термодесорбцион-
ной масс-спектрометрии с количественным
анализом потоков веществ, выделяющихся
в высокий вакуум при прогреве образца
определенной степени дисперсности от
комнатной температуры до 1400 °С в сту-
пенчатом режиме нагрева, термобарогеохи-
мии, ИСП масс-спектрометрии с лазерной
абляцией. Содержание основных приме-
сей, выделяющихся при вскрытии ГЖВ,
определенное методом термодесорбцион-
ной масс-спектрометрии, приведено в таб-
лице 1. Содержание газово-жидких приме-

сей в кварцевой крупке является важным
показателем качества сырья. Наиболее важ-
ной характеристикой качества по содержа-
нию газово-жидких примесей в кварце,
как в сырье для наплава высококачествен-
ного кварцевого стекла, является не об-
щее содержание газово-жидких примесей,
а содержание высокотемпературных
форм примесей, которые удаляются наи-
более долго в процессе термического
обезгаживания и определяют прозрач-
ность или пузырчатость получаемого
стекла. Особое значение тут играет, бе-
зусловно, вода, как основная по количе-

Рис.2. Суперкварциты месторождения Бурал-Сардык.
А - тонкозернистые кварциты; Б - микрозернистые кварциты.

 

H2O 

Образец 

< 
60

0°
С 

> 
60

0°
С 

Вс
ег

о CO2 CO CxHx ΣC H2 HCl H2S SO2 

Суперкварцит   58,2 65,7 123,9 2,4 9,4 3,7 7,9 0,21 1,87 0,78 0,15 
Мелкозернистый кварцит 77,9 77,0 154,9 4,3 6,9 3,8 7,4 0,28 0,32 0,09 0,04 
Суперкварцит после 
термодробления при 
900°С 

11,1 27,8 38,9 1,3 3,6 3,0 4,5 0,10 0,02 0,16 0,01 

Суперкварцит после 
прокалки при 1455°С 42,0 3,9 45,9 0,4 4,4 4,8 6,2 0,05 0,02 0,01 0,00 

Таблица 1
 Содержание основных примесей в газово-жидких включениях, ррm

Примечание:Анализы выполнены В.А.Крейсбергом, МГУ.
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ству примесь в кварце, не подвергнутом
термической обработке.

По содержанию «высокотемпературной»
воды кристобалитизированный суперкварцит
(прокалка при 1450 °С) превосходит эталон-
ные образцы кварца фирмы Юнимин [5].

Определены температура и кинетика
фазового перехода высокотемпературный
кварц – кристобалит. Переход начинается
при температуре выше 1400 °С. Кинетика
перехода медленная и зависит от грануло-
метрического состава и чистоты кварцита.
Контроль за фазовым переходом проводил-
ся методами рентгено-фазового анализа и
ИК спектроскопии. Кварциты месторожде-
ния Бурал-Сардык более термостойкие чем
гранулированный кварц. Температура плав-
ления суперкварцитов 1770 °С, что на 25
градусов выше температуры плавления квар-
ца месторождения Кыштым, жила 175. Ре-
зультаты получены при проведения диффе-
ренциально-термического анализа на комп-
лексе NETZSCH Geratebau Gmbh (Германия).

Разработана схема глубокого обогаще-
ния кварцевых концентратов, получаемых
из двух типов кварцевого сырья месторож-
дения Бурал-Сардык – суперкварцита и
мелкозернистого кварцита. Схема включа-
ет следующие процессы: ручное дробление
куска до фракции -50 мм на руднике; про-
мывка куска; дробление куска до фракции
– 25 мм; классификация куска до фракции
+5 -25 мм; химическое травление куска
HCl-10 %; сушка куска; термодробление; ис-
тирание; классификация крупки до фракции
+174 -450 мкм; химическое обогащение
20 % HCl / 10 % HF Ж/Т 3:1; сушка кварце-
вой крупки; контроль качества кварцевого
концентрата; упаковка. Вторая стадия про-
цессов включала прокалку кварцевого кон-

центрата до температуры 1450 °С и после-
дующее химическое обогащение и сушку.
Результаты обогащения суперкварцитов
представлены в таблице 2. Как видно из
таблицы суммарное содержание десяти рег-
ламентируемых примесей в полученных кон-
центратах первой стадии обогащения состав-
ляет 10 ppm, а после второй стадии 7 ppm.

Можно констатировать, что в про-
стой схеме глубокого обогащения, даже без
применения ручной рудоразборки и мето-
дов магнитной, электростатической сепара-
ции супекварциты месторождения Бурал-
Сардык позволяют получать кварцевые
концентраты ультравысокой чистоты на
уровне IOTA-4.

Методами вакуумной плавки в графи-
товых тиглях получены эксперименталь-
ные образцы стекол. Наибольшей прозрач-
ностью обладает стекло, полученное из
крупки кристобалита суперкварцита. На
рис. 3 представлены спектры поглощения
образцов стекла, полученных из  из крис-
тобалита суперкварцита, проплавленных
вакумно-компрессионным методом при
разном давлении (до 5 атм.). Пунктирной
линией показан спектр поглощения стекла
марки КВ. В спектре поглощения образцов из
кристобалита суперкварцита отсутствуют по-
лосы, связанные с поглощением OH групп, в
отличие от стекла марки КВ. В области 250
нм наблюдается пик поглощения, возможно
связанный с германиевыми центрами.

При рентгеновском облучении образ-
цы стекла из кристобалита суперкварцита
практически не окрашивается, что говорит
об их радиационной стойкости, и, следова-
тельно, о чистоте стекла.

 Одной из важнейших характеристик
кварцевого стекла, используемого для изго-

Таблица 2
Массовые доли примесей в кварцевых концентратах, ppm

Аналит Fe Al Ti Ca Mg Cu Mn Na K Li Σ10 P B 
Исходный  6,0 27,0 1,7 0,8 1,0 0,17 0,02 3,5 6,3 0,13 46,6 0,2 0,2 
После ХО 0,9 4,5 0,8 0,4 0,2 0,14 0,005 2,5 0,5 0,12 10,1 0,1 0,18 
прокалка в Ar 
1450ОС + ХО 1,1 4 0,6 0,4 0,2 0,18 0,006 0,2 0,3 0,18 7,2 0,1 0,16 
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товления термостойкой кварцевой керами-
ки, является его устойчивость к кристалли-
зации. Были изучены термические характе-
ристики полученных стекол. Испытания на
устойчивость к кристаллизации проводи-
лись согласно следующей схеме: кварцевые
пластинки нагревались в муфельной печи
на воздухе на кварцевой подложке до тем-
пературы 1250 ºС со скоростью 180 ºС/час,
делалась выдержка 2 часа, после чего пла-
стинки охлаждались со скоростью 300 ºС/
час. Метод контроля – визуальное наблю-
дение, фоторегистрация внешнего вида
пластинок до и после испытаний, микро-
скопическопический, микрозондовый и
рентгенографический анализ. По результа-
там  испытаний можно сделать вывод, что
стекла, изготовленные на основе кварце-
вых концентратов из кристобалита супер-
кварцита и микрозернистого кварцита пол-
ностью отвечают современным требовани-
ям – поверхность пластинки остается про-
зрачной без видимого помутнения.

При испытаниях на вязкость образцов
стекла установлено, что наиболее терми-
чески стойкими являются образцы, полу-
ченные из мелкозернистого кварцита и его
кристобалита.
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УДК 553.82

ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ

ФОРМИРОВАНИЯ БЛАГОРОДНОГО КОРУНДА

Нечаев В.П.

Предлагается новая модель образования поясов месторождений благородного ко-
рунда. Согласно этой модели, метаморфогенный и магматогенный корунд образуется под
влиянием восстановленного флюида, несущего алюминий из переходной мантии, где стаг-
нирует десилицированная при субдукции океаническая плита, тогда как кислород заим-
ствуется из среды кристаллизации.

A new model of gem corundum belts’ formation is presented. It suggests that both metamorphic
and magmatic corundums are formed under influence of the reduced fluid bearing Al from the transitional
mantle, where the desilicified oceanic slab is stagnated, while oxygen is taken from the local
crystallization environment.

Все проявления минерализации бла-
городных корундов разделяются на магма-
тогенные, связанные с внутриплитными
комплексами изверженных пород, среди
которых преобладают базальтоиды, и мета-
морфогенные, вмещаемые мраморами,
гнейсами и слюдяными сланцами, а также
пегматитами и другими породами метасо-
матического ряда [2]. И те и другие неред-
ко являются источниками россыпей – ос-
новных объектов промышленного освоения
данного вида сырья.

Основными процессами образования
крупных кристаллов метаморфогенного ко-
рунда считаются либо десиликация алюмо-
силикатных пород вблизи их контакта с
карбонатами или ультрамафитами, либо
кристаллизация свободного глинозема из
метаморфогенного, богатого углекислотой,
галогенами и щелочами флюида в породах
с дефицитом кремнезема (мраморах, деси-
лицированных пегматитах и грейзенах).
Образование мегакристов корунда при ба-
зальтовом магматизме представляет собой
проблему. Эти кристаллы неравновесны
вмещающей магме, что видно по следам
растворения на их поверхности. Поэтому

многие исследователи считают их ксенок-
ристами, заимствованными базальтами из
метаморфических комплексов, образован-
ных при субдукции высоглиноземистых
пород или контактовом воздействии ман-
тийного плюма. Другие исследователи
предполагают, что корунды образуются в
глубинных, пересыщенных глиноземом рас-
плавах различной природы и затем захва-
тываются базальтами при их движении к
поверхности. Приморские исследователи
предполагают кристаллизацию сапфира из
магматического флюида и последующем его
захвате щелочно-базальтовой магмой [1].

Месторождения и проявления близко-
го происхождения часто группируются в
виде поясов, наиболее известными из ко-
торых являются цепочки кайнозойские рос-
сыпей магматогенных сапфиров, протяги-
вающиеся вдоль тихоокеанских окраин
Азии и Австралии. Известен также пояс
метаморфогенных месторождений рубинов
и сапфиров в гималайском орогене, форми-
рующемся в результате кайнозойского стол-
кновения Индии и Евразии. Е.П. Мельни-
ков и М.А. Викторов [3] выделяют Уральс-
кий и Восточно-Африканский пояса, а так-
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же множество рубин-сапфироносных про-
винций и районов. Часть этих объектов на-
ходится в составе упомянутых выше по-
ясов, другие же формируют относительно
небольшие скопления проявлений благо-
родного корунда [5].

Научные проблемы, которые высве-
чивает изучение благородных корундов,
выходят далеко за пределы вопроса их про-
исхождения. Так, загадка появления избы-
точного глинозема в мантии, куда уходят
корни базальтовых систем, выводит нас на
широкий круг проблем, связанных с движе-
нием вещества внутри Земли, в частности,
на проблемы источника глубинных флюи-
дов и путей их миграции мантии. Другие
вопросы вызваны явной приуроченностью
данной минерализации к орогенным об-
становкам и эпохам, что дает толчок
размышлениям об эволюции Земли.

Собственные исследования и
обзор литературы привели автора к
следующим выводам.

Кайнозойские месторождения
и проявления рубинов и сапфиров
разного происхождения образуют
единые пояса в пост-коллизионных
орогенах и зонах оперяющих их глу-
бинных разломов (рис. 1 и 2), распо-
лагающихся над остатками субдуци-
рованной литосферы (рис. 3).

Кроме того, на некоторых уча-
стках западно-тихоокеанских поясов
благородного корунда, например в
Юго-Восточной Азии, зафиксирова-
ны случаи сонахождения проявле-
ний магматогенной и метаморфоген-
ной минерализации, а на всем про-
тяжении поясов во многих россыпях
среди преобладающих магматоген-
ных сапфиров отмечены рубины и
сапфиры метаморфогенного проис-
хождения. Определенное родство
метаморфогенной и магматогенной

минерализации подтверждается случаями
их сонахождения. Например, базальты Пай-
лин в Камбодже, а также Тумбарумба и Бар-
рингтон в Австралии несут как магматоген-
ный и «метасоматический» сапфир, так и
метаморфогенный рубин. Следующий при-
знак родства – корунды обоих групп име-
ют близкий состав флюидных (CO2, Cl и F)
и минеральных включений (Fe-Ti окислы,
полевые шпаты, слюды, циркон, монацит,
графит, апатит и сульфиды).

Все месторождения благородного ко-
рунда образованы в эпохи глобального оро-
генеза (альпийской, каледонско-герцинс-
кой, пан-африканской, реже более древни-
ми) и располагаются в соответствующих
орогенных поясах, под которыми происхо-
дит или происходила глубинная переработ-

Рис. 1. Кайнозойские пояса
благородного корунда.
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Рис. 2. Геохимическое сравне-
ние корундов разного происхождения
[1,7]. Их определенное родство про-
является в том, что иногда, напри-
мер на Шкотовском плато в Примо-
рье, сапфиры по примесям близки и
магмато- и метаморфогенным. Ав-
стралийцы назвали их «метасома-
тическими».

Рис. 3. Кайнозойские проявления благородного корунда на схеме размещения
субдуцированной литосферы в Азиатско- и Австралийско-Тихоокеанском регионах (по [9]
c добавленими из [6]).

ка субдуцированной литосферы (рис. 4).
В образовании большей части место-

рождений и проявлений благородного корун-
да ключевую роль играет восстановленный
флюид, несущий алюминий из зоны дегид-

ратации субдуцированной литосферы в пе-
реходной зоне мантии и ниже. В верхней ман-
тии и коре он встречает существенно углекис-
лый и водный флюид, поставляющий кисло-
род из сред, где формируются корундоносные
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породы: метаморфиты зон столкновения ли-
тосферных плит и внутриконтинентальные
базальтоиды, связанные с оперяющими зоны
коллизий разломами (рис. 5 и 6).

При фазовых переходах в зоне пере-
ходной мантии породы океанической пли-
ты, десилицированные на ранних стадиях
субдукции, высвобождают алюминий и не-
совместимые элементы (K, Rb, Cs, Sr, Ba,

Zr, Nb, Hf, REE, U, Th, Ta). Эти элементы
входят в состав восстановленного флюида
и ультращелочных корунд-нормативных
расплавов, образующихся в результате выс-
вобождения кристаллической воды, и под-
нимаются с ними до астеносферы и выше
по каналам, выраженным на поверхности
зонами разломов и вулканизма. В коллизи-
онных обстановках свободный алюминий,

Рис. 4. Месторождения благородных корундов на тектонической схеме мира [5].

Рис. 5. Изотопные составы гелия и кислорода из корундов [4, 8] указывают на то,
что корундоносный расплав имеет, помимо вещества из среды своего образования в верхней
мантии и коре, существенную составляющую из субдуцированной плиты.
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Рис. 6. Модель образования корундоносных расплавов и флюидов.

попадая с флюидом в верхнюю мантию и
кору, реагирует с O, Si, и другими элемен-
тами, находящимися там в избытке. При
этом, в мраморах и других недосыщенных
кремнеземом породах в ходе гидротермаль-
но-пневматолитового процесса кристалли-
зуется благородный корунд. Во внутри-
плитной обстановке кристаллизация сво-
бодного глинозема может происходить на
глубинах от переходной мантии, где стагни-
рует десилицированная в ходе субдукции
океаническая плита, до астеносферы, где
зарождаются базальтовые магмы. В после-
днем случае, при режиме синсдвигового
растяжения малообъемные высокоглинозе-
мистые расплавы, поступающие из глубин

мантии, поглощаются без остатка в больших
количествах вязкой низкощелочной магмы,
формирующей на поверхности щитовые
вулканы. При импульсном сжатии форми-
руется пост-щитовой вулканизм. Высоко-
глиноземистые щелочные и субщелочные
расплавы, часто возникающие на месте из-
лившейся щитовой магмы под воздействи-
ем глубинного флюида, высаждают корунд
и другие мегакристы, которые захватывают-
ся и выносятся на поверхность подвижны-
ми щелочными и субщелочными магмами.
Здесь же восстановленный глубинный
флюид, реагируя с местным водно-углекис-
лым флюидом, может кристаллизовать ме-
таморфогенный корунд непосредственно
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(без расплава). Так, как он это делает в зо-
нах коллизий.
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КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ЮВЕЛИРНЫХ КАМНЕЙ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КУХИЛАЛ

Николаев А.Г., Эльназаров С.А., Лопатин О.Н.

Месторождение Кухилал является уникальным месторождением, где ведется добыча
высококачественных ювелирных шпинели и клиногумита. Цель данной работы - описа-
ние минералогических особенностей названных минеральных видов данного месторож-
дения и выявление кристаллохимических особенностей, с которыми связана природа ок-
раски шпинели и клиногумита.

Kuhilal field is an unique place, where high quality jewelry spinel and clinohumite are mined. The
main aim of this work is the description of mineralogical features above-mentioned minerals and
identification of crystal-chemical features which is related to the nature and color of spinel and clinohumite.

Месторождение Кухилал известно с
давних времен (VIII век н.э.) и разрабаты-
вается по настоящее время. Добываемые
здесь шпинель и клиногумит обладают вы-
соким качеством и устойчивым рыночным
спросом. Предлагаемая работа предполагает
детальное минералогическое исследование
данных минеральных объектов и выявле-
ние их кристаллохимических особенностей,
с которыми связана окраска.

Основной метод исследования в дан-
ной работе – оптическая абсорбционная
спектроскопия.  Оптические спектры по-
глощения записывались на специализиро-
ванном спектрофотометре SHIMADZU UV-
3600 в диапазоне длин волн 185-3300 нм.
Дополнительно оптические спектры запи-
сывались на стандартизированном спект-
рофотометре МСФУ-К. Регистрация опти-
ческих спектров поглощения производи-
лась в интервале длин волн 400-800 нм, с
шагом 1 нм. Для объективного измерения
и описания окраски шпинели и клиногуми-
та была использована методика расчета ко-
ординат цветности по международной ко-
лориметрической системе XYZ. Все колори-
метрические результаты по интерпретации
оптических спектров поглощения минера-
лов были вынесены на стандартный цве-
товой треугольник международной комис-

сии по освещению (МКО-1931). Колори-
метрические параметры исследуемых мине-
ралов (x, y, z – коэффициенты цветности; λ
– длина волны, р – густота, L – яркость ос-
новного цветового тона) рассчитывались с
использованием специализированной про-
граммы «Спектр». Для более детальной
кристаллохимической интерпретации до-
полнительно были отсняты спектры люми-
несценции шпинелей. Люминесценция
возбуждалась с помощью УФ-лампы с ра-
бочей длиной волны 365 нм. Все экспери-
ментальные исследования проводились
при комнатной температуре.

Шпинель в скарновых образованиях
месторождения обычно встречается в виде
вкрапленности и ассоциирует с форстери-
том, клиногумитом, флогопитом, гнездами
графита, серпентина и другими минерала-
ми. Размеры выделений шпинели весьма
сильно колеблются – от долей мм до пер-
вых см, реже больше. Форма выделений
шпинели нередко округлая или неправиль-
ная, а также таблитчатая, пластинчатая и
изометрическая.

Цвет шпинели розовый, красновато-
розовый, розовый с фиолетовым оттенком,
серовато-розовый, беловато-розовый. Наи-
более ценными разностями являются розо-
вая и красновато-розовая шпинель.
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В структуре шпинели атомы кислоро-
да образуют плотнейшую кубическую упа-
ковку. В шпинелях с нормальной структу-
рой, к которым относится магнезиальная
шпинель, 8 тетраэдрических пустот элемен-
тарной ячейки заполнены двухвалентными
катионами R2+. Каждый атом кислорода свя-
зан с одним атомом R2+ и тремя атомами
R3+. Таким образом, основными структур-
ными элементами шпинели являются свя-
занные ребрами и вершинами Al-октаэдры
со средним межатомным расстоянием Al-
O6 = 0,196 нм и Mg-тетраэдры (Mg-O4 =
0,192 нм). Изоморфное вхождение примес-
ных ионов переходных металлов в различ-
ные структурные позиции (Mg2+ › Fe2+, Fe3+,
Mn2+, Co2+ и Al3+ › Fe3+, Cr3+, V3+, Mn3+, Fe2+)
обусловливает возможность образования
самых разнообразных хромофорных коор-
динационных комплексов и их сочетаний,
что в свою очередь определяет сложность
спектроскопических свойств природных
кристаллов шпинели [8].

Общей особенностью оптических
спектров поглощения шпинелей из место-
рождения Кухилал является наличие двух
широких интенсивных полос поглощения в
видимой области. Конфигурация спектров
поглощения и значение энергии полос по-
глощения позволяет приписать наблюдае-
мые полосы электронным переходам в
ионах Cr3+, которые изоморфно замещают
ионы Al3+ в октаэдрических позициях
структуры шпинели. Полосы поглощения
386 нм и 539 нм в спектрах шпинелей обус-
ловлены разрешенными по спину перехо-
дами с основного состояния 4А2g на более
высокие энергетические уровни 4Т1g и 4Т2g
соответственно [8,10]. На длине волны
310-320 нм наблюдается общий подъем оп-
тического спектра поглощения.

Полоса поглощения при длине волны
414 нм связана с расщеплением коротковол-
новой полосы поглощения (переход 4А2g ›
4Т1g), что обусловлено тригональным иска-
жением Cr3+-октаэдрических позиций. До-
полнительно при длинах волн 670 нм и
689 нм наблюдаются слабые узкие полосы

поглощения R-переходов в ионах Cr3+
VI.

Слабую узкую полосу при 478 нм в спект-
рах шпинелей можно связать с B-перехода-
ми в Cr3+

VI [8].
В ближней инфракрасной области

спектра шпинелей фиксируется широкая и
интенсивная полоса поглощения с двой-
ным максимумом 2064 и 2666 нм, обуслов-
ленная разрешенным по спину электрон-
ным переходом 5E › 5T2 в ионах двухвален-
тного железа, изоморфно замещающих маг-
ний в тетраэдрических позициях структу-
ры шпинели. Расщепление этой полосы
связано с искажением FeO4 – тетраэдров
вследствие проявления эффекта Яна-Тел-
лера [8,10].

Из вышеописанных оптических спек-
тров поглощения ювелирных шпинелей ок-
раску можно связать в основном с ионами
Cr3+, занимающими октаэдрические пози-
ции в структуре минерала. Незначительную
дополнительную роль в окраску вносят
ионы Fe2+ в тетраэдрической позиции.

По результатам интерпретации опти-
ческих спектров поглощения шпинелей был
проведен расчет координат цветности по
международной колориметрической систе-
ме МКО-1931. Доминирующая длина вол-
ны основного цветового тона составила λ
= 598-637 нм, а величина насыщенности
основного цветового тона изменялась в
пределах 5,13-11,03 %.

В спектрах люминесценции шпинели
наблюдаются линии при длинах волн 678,
689, 700, 708 и 717 нм. Данные линии
связаны с переходами на R-уровнях в ионах
Cr3+ [4]. Расщепление на несколько энерге-
тических уровней связано с тригональным
искажением октаэдрических позиций, кото-
рое было выявлено по оптическим спект-
рам поглощения.

Клиногумит является широко распро-
страненным минералом месторождения
Кухилал. Он наряду со шпинелью является
вторым ювелирным камнем месторожде-
ния. Встречается клиногумит главным об-
разом в шпинель-форстеритовых жилах, где
он распределен неравномерно. Максималь-
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ное содержание минерала отмечается в гра-
фит-клиногумит-форстеритовой зоне [9].

На месторождении выделяется два
типа клиногумитовой минерализации:
вкрапленный и блоковый. Первый тип име-
ет более широкое распространение. Размер
отдельных выделений клиногумита во
вкрапленном типе колеблется от долей мм
до 3-5 см. Наиболее часто наблюдаемые
размеры 2-3 см. Следует отметить, что чем
крупнее выделения минерала, тем он более
трещиноват. В этом случае кондиционное
ограночное сырьё составляет незначитель-
ную часть.

Цвет клиногумита светло-желтый,
медово-желтый, оранжевый, коричнево-
желтый. Обычно минерал непрозрачен.
Однако встречаются и прозрачные разно-
сти, которые названы благородным клино-
гумитом. Полупрозрачные и прозрачные
клиногумиты чаще обнаруживаются в шпи-
нель-форстеритовых жилах, локализован-
ных в тремолит-энстатитовых породах [9].

По данным С.А. Ананьева и др. в
оранжевом клиногумите из Кухилалcкого
месторождения концентрация TiO2 = 3,35
мас. % [1]. Клиногумит с таким содержани-
ем  титана описан и на месторждении Го-
рон Шахдарьинского  хребта [2]. Следует
отметить, что в форстерите, ассоциирую-
щим с клиногумитом, содержится всего
0,02-0,17 % титана. На месторождении
Т.А.Колесниковой была описана титановая
разновидность клиногумита с содержани-
ем Ti и (OH) [5]. По ее данным при недо-
статке в системе F и избытка (OH) оказал-
ся возможным гетеровалентный изомор-
физм Mg на Ti. На замещение двухвалент-
ного магния четырехвалентным титаном
указывал и Ю.К.Воробьев [3]. Он допуска-
ет также, что при этом одновременно про-
исходит компенсационное замещение час-
ти (F, OH)- на О2-. Содержание FeO и Fe2O3 в
клиногумите не высокое – в среднем 1,56 %.
Химическим анализом в клиногумите Ку-
хилала марганец не обнаружен. Однако,
он определён атомно-адсорбционным ме-
тодом (среднее из 6 определений) в коли-

честве 0,040 %. Кроме того, этим методом
в минерале установлены примеси (%) же-
леза (0,127), свинца (0,011), цинка (0,006),
никеля (0,002) и меди (0,001). В клиногуми-
те спектроскопически выявлены также Na и
K в десятых долях, Mn, Nb, B – в сотых и
Zr, Sn, Cu, Ge – в тысячных долях процента.

В оптических спектрах поглощения
клиногумитов в видимом диапазоне длин
волн выявлена широкая полоса поглощения
при длине волны 425 нм. При длине вол-
ны в районе 290-300 нм наблюдается общий
подъем оптического спектра поглощения
клиногумитов. Длинноволновый край поло-
сы поглощения при длине волны 425 нм
протягивается через весь видимый диапазон
длин волн и дает «окно пропускания» в рай-
оне 580-800 нм, чем и обуславливает появ-
ление оранжевого, желто-красного цвета в
исследуемых клиногумитах. Полоса погло-
щения при длине волны 425 нм связана с
механизмом переноса заряда Ti3+  › Ti4+ [6,7].

По результатам интерпретации опти-
ческих спектров поглощения клиногумитов
был проведен расчет координат цветности
по международной колориметрической си-
стеме МКО-1931. Доминирующая длина
волны основного цветового тона состави-
ла λ = 586-594 нм, а величина насыщенно-
сти основного цветового тона изменялась
в пределах 33,62-57,42 %.

Клиногумит инертен в ультрафиоле-
товых лучах и не обладает видимой люми-
несценцией.

В ближней инфракрасной области
спектра клиногумитов фиксируется две
группы полос поглощения. Первая группа
полос поглощения располагается в спектре
при длинах волн 2784, 2798 и 2805 нм. Дан-
ные полосы поглощения связаны с симмет-
ричными валентными колебаниями в (ОН)
группах кристаллической структуры клино-
гумита. В диапазоне длин волн 2900-3000
нм располагается большое количество тон-
ких полос поглощения, которые связаны с
молекулярным комплексом H2O [11].

В ходе проведенных исследований
были проанализированы минералогичес-
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кие особенности шпинели и клиногумита
месторождения Кухилал. Выявлена приро-
да окраски данных минеральных видов.
Высокодекоративная окраска кухилалской
ювелирной шпинели связана с хромофор-
ной ролью ионов трехвалентного хрома,
занимающих октаэдрические структурные
позиции. Незначительную роль в окраске
местной шпинели играют ионы двухвален-
тного железа. Цвет клиногумита связан с
разновалентными структурными ионами
титана. Молекулярная вода в кристалли-
ческой структуре клиногумита является ин-
дикатором его происхождения на более по-
здних по сравнению со шпинелью этапах
скарнообразования месторождения Кухилал.
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УДК 549.211

МЕЛКИЕ АЛМАЗЫ
(МОРФОЛОГИЯ И ПОИСКОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ)

Осовецкий Б.М., Наумова О.Б.

Представлены результаты электронномикроскопического изучения поверхности мел-
ких алмазов кимберлитов трубки Мир и россыпей западного склона Урала. Описаны ос-
новные морфологические типы мелких алмазов. Приведена характеристика микроскуль-
птуры поверхности граней октаэдрических и кубических индивидов с наноразмерными
элементами. Отмечены особенности структуры алмазов с оболочкой и микрослоистых
разностей. Сделаны выводы о сходстве морфологии крупных и мелких алмазов кимбер-
литов, о необходимости использования мелких алмазов в поисковых целях с проведением
исследований их поверхности на электронном микроскопе для надежной разбраковки.

The results of electron microscopy study of fine diamond surface in the kimberlite pipe Mir
and placers of the Western Urals are presented. The main morphological types of fine diamonds are
described.  Microsculpture of face surface with nano-sized elements is characterized. The peculiarities
of «coated» diamonds and micro-layered varieties are showed.  The conclusion on one process of
genesis for large and small diamond  grains in kimberlire  is made. Small crystals of diamond are
proposed to be used with the purpose of kimberlite prospecting

В последние годы интерес к изуче-
нию мелких алмазов возрастает. Это, в пер-
вую очередь, связано с совершенствовани-
ем полевых и лабораторных методов ис-
следования вещества при выполнении по-
исковых работ на кимберлиты, в результа-
те которых доказано широкое распростра-
нение мелких алмазов (размер менее 1 мм)
в рыхлых отложениях, особенно по мере
приближения к коренным источникам.
Присутствие мелких алмазов используется
как дополнительный поисковый признак на
кимберлиты наряду с находками минера-
лов-спутников и картированием геофизи-
ческих аномалий. В частности, именно ис-
пользование такого комплексного подхода
способствовало открытию кимберлитов на
Северо-Западных территориях Канады [5].

Мелкие алмазы рекомендуется ис-
пользовать при оценке степени алмазонос-
ности вновь обнаруженных кимберлитовых
тел. При этом учитывается более высокая
встречаемость мелких алмазов, что позво-
ляет существенно снизить на начальном

этапе массу разведочных проб [4]. Данная
закономерность оспаривается некоторыми
геологами, однако единичные отклонения
не могут рассматриваться как серьезный
аргумент.

Однако полигенетичность мелких ал-
мазов создает определенные трудности при
их использовании для поисковых целей.
Среди них обычными являются импактные
(сланцеватого строения), коровые и разно-
сти, присутствующие в различных непро-
мышленных типах пород (пикритах, дуни-
тах, хромититах, карбонатитах и др.). С це-
лью надежной разбраковки мелких алмазов,
имеющих явно кимберлитовое происхож-
дение, необходимо использовать комплекс
признаков, для выявления которых особое
значение имеют методы электронной мик-
роскопии.

Нами на примере коллекции мелких
алмазов из кимберлитов трубки Мир и рос-
сыпей западного склона Урала изучены
особенности  их морфологии и микроскуль-
птуры поверхности с применением скани-
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рующего электронного микроскопа с холод-
ной эмиссией JSM 7500F (фирмы Jeol). При
этом проводилось последовательное изуче-
ние характерных участков поверхности при
разных  увеличениях, что позволяло перей-
ти от общей характеристики к микро- и да-
лее наноэлементам рельефа.

В составе мелких классов алмазов
кимберлитов обычно преобладают октаэд-
ры и ромбододекаэдры, в подчиненном ко-
личестве присутствуют кубы (рис. 1). Од-
нако часто они дополняются более слож-
ными формами (комбинациями октаэдри-
ческого и другого габитуса, поликристалли-
ческими сростками, бесформенными инди-
видами). Типичными являются искажен-
ные формы (например, октаэдры, уплощен-
ные по тройной оси), двойники по шпине-
левому закону и др. Исследование их по-

верхности под электронным микроскопом
показывает наличие тонкой слоистости (на-
пример, на алмазах с полицентрическим
развитием граней), форм растворения и ре-
генерации, черепитчато-шестоватого мик-
рорельефа, каплевидных холмиков, снопо-
видной штриховки и т.д. Часто наблюдают-
ся микротрещины и микросколы по плос-
костям спайности, особенно в привершин-
ных зонах кристаллов.

Микроскульптура граней мелких кри-
сталлов алмаза существенно зависит от
морфологического типа. Так, для октаэдров
и ромбододекаэдров она определяется ха-
рактером их слоистости, чаще всего харак-
теризуется занозистым или ступенчатым
микрорельефом, осложненным микрофор-
мами растворения. Последние нередко кон-
центрируются на отдельных участках повер-

Рис. 1. Мелкие октаэдрические алмазы их кимберлитов трубки Мир (масштабная
линейка: верхний ряд  – 10 мкм, нижний ряд – 100 мкм).
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хности с образованием коррозионного мик-
рорельефа и, вероятно, фиксируют дефектные
зоны в структуре кристалла. Зоны развития
форм растворения постепенно расширяются
с приближением к вершинам и ребрам.

С применением электронной микро-
скопии высокого разрешения на некоторых
участках октаэдрических граней отмечено
наличие шероховатого (ячеистого) нано-
рельфа, который может свидетельствовать
о начальном этапе растворения алмаза в
мантийных условиях (рис. 2). В то же вре-
мя обнаружены своеобразные ростовые на-
ноформы в углублениях поверхности.

Совершенно иначе выглядит микро-
скульптура граней кубических алмазов. Она
характеризуется неровным холмистым, яче-
истым или тонкошероховатым микрорель-
ефом, присутствующим на всей поверхно-
сти кубической грани. Осложняют такую
поверхность наросты эллипсоидальной
или пирамидальной формы. При этом ско-
лы по спайности, приуроченные к верши-
нам кристалла, отличаются довольно ров-
ной поверхностью (рис. 3).

С применением электронной микро-
скопии удалось получить новые данные о
строении «оболочечных» алмазов (coated
diamonds).  Данная разность алмазов отли-
чается наличием непрозрачной оболочки
на кристаллах, имеющей более высокую

Рис. 2. Шероховатый нанорельеф
поверхности грани октаэдра (масштабная
линейка 100 нм).

твердость по сравнению с основным кри-
сталлом. Оболочка представлена  агрегатом
микрозерен более молодой генерации ал-
маза. Структурообразующие частицы этой
генерации имеют размер порядка 100 нм,
округлую, реже относительно правильную
многогранную форму. Они образуют плот-
ные скопления размером в единицы или
доли микрона. Судя по высокой плотнос-
ти упаковки микрозерен в агрегате, между
ними присутствует связующая масса следу-
ющей по возрасту фазы углерода (микро-
или нанокристаллической). Между скопле-
ниями встречаются незаполненные угле-
родным веществом пустоты (рис. 4).

Известно, что некоторые кристаллы
алмаза отличаются повышенной хрупкос-
тью. Причиной может быть высокая сте-
пень трещиноватости и наличие в их струк-
туре пустот особого строения. В частности,
многие мелкие кристаллы характеризуются
присутствием систем параллельных или
пересекающихся микро- и нанотрещин.
Обычно в местах их пересечения на повер-
хности образуются широкие и более глубо-
кие впадины. Иногда трещиноватая зона
может распространяться на всю поверх-
ность грани.  Обнаружены весьма необыч-
ные туннелеобразные углубления, наблюда-
ющиеся на сколах поверхности алмазов сло-
истого строения. На таких сколах между от-

Рис. 3. Микрорельеф граней кубического
алмаза (масштабная линейка 50 мкм).
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дельными слоями прослеживаются пусто-
ты, образование которых можно объяснить
особыми условиями роста кристаллов. Раз-
меры «туннелей» между слоями по высоте
составляют единицы и десятки микрон.
Через определенное расстояние соседние
слои соединяются друг с другом попереч-
ными перегородками, разделяющие пусто-
ты на отдельные секции (рис. 5).

На сколах кристаллов иногда наблю-
дается плавное закругление микрослоев, что
свидетельствует о наличии в алмазах не толь-
ко хрупких, но и пластических деформаций
(рис. 6). Последние могли появиться только
в мантийных условиях и отражают условия
роста кристалла в подвижной среде.

Среди различных типов пустот на по-
верхности граней выделены микро- и на-
норазмерные углубления правильной гео-
метрической формы (ромбические, треу-
гольные, четырех- и шестиугольные). Так,
на поверхности октаэдрических алмазов
обычно распространены треугольные уг-
лубления размером  от нескольких до одно-
го микрона и менее. Они группируются в
целые системы на отдельных участках гра-
ни. Характерной их особенностью являет-
ся наличие многоступенчатой поверхности
снижения с постепенным уменьшением
размеров с глубиной.

Сходство морфологии крупных и мел-
ких алмазов кимберлитов свидетельствует

об идентичности условий их образования.
Этот вывод является одним из аргументов,
противоречащих мнению ряда отечествен-
ных и зарубежных исследователей о разно-
временности образования алмазов про-
мышленных классов крупности и мелких
разностей, на основе которого утверждается
о невозможности использования мелких
алмазов при поисках кимберлитов или для
оценки степени их алмазоносности [4].

Мелкие алмазы россыпей западного
склона Урала  и кимберлитов трубки Мир
весьма схожи друг с другом. Различие зак-
лючается в большом количестве осколков
октаэдрических и кубических кристаллов в
россыпях. Кроме того, в россыпях встреча-
ется много мелких алмазов импактного
происхождения, иногда техногенные и ме-
теоритные. Детальное изучение поверхно-
сти осколков под электронным микроско-
пом позволяет надежно отбраковать инди-
виды предположительно кимберлитового
генезиса, а также восстановить размеры
родоначального кристалла по сохранив-
шимся фрагментам граней.

Поисковое значение мелких алмазов в
настоящее время недооценено. Применение
эффективной полевой методики обогаще-
ния малообъемных проб и соответствую-
щей методики обработки концентратов в
лаборатории с выделением мелких алмазов
и генетической их интерпретацией являет-

Рис. 4. Алмазы с оболочкой (масштабная линейка 1 мкм)
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ся перспективным методом поисков ким-
берлитов [2, 3]. Повышенная встречаемость
мелких алмазов в рыхлых отложениях мо-
жет указывать на перспективы обнаружения
россыпных месторождений ближнего сно-
са. Так, в Нюрбинской россыпи юрского воз-
раста в Якутии преобладающим по массе яв-
ляется класс алмазов 1-0,5 мм [1]. Находки
мелких алмазов являются важными поиско-
выми признаками на месторождения техни-
ческих алмазов (импактных, коровых и др.).
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УДК 553.068.5(234.83)

К ВОПРОСУ ОБ ИСТОРИИ ИЗУЧЕНИЯ
АЛМАЗОНОНОСТИ ТИМАНА

Плякин А.М.

Впервые о тиманских алмазах сообщил в начале XХ в. рудознатец Иона Попов. Изу-
чение алмазоносности Тимана началось спустя полвека. В истории изучения этой про-
блемы выделено 3 этапа. На первом этапе (1954-1967 гг.) были обнаружены алмазы и
их спутники в аллювии, выявлены кимберлиты, эруптивные брекчии и биотитовые пик-
риты. Второй этап (1972-1992 гг.) привёл к открытию кимберлитовых  трубок и  выяв-
лению полиминеральной с алмазами и золотом россыпи Ичетъю. На третьем этапе (1994-
2001 гг.) открыты тончайшие плёнки самородных металлов и некоторых минералов на
гранях алмазов; выявлены десятки магнитных аномалий; проведены опытные эксплуа-
тационные работы на россыпи Ичетъю.

For the first time about the Timan diamonds reported in the early twentieth century ruthsatz
Iona Popov. The study of the Timan amazonomachy began half a century later. In the history of the
study of this problem is highlighted 3 phases. In the first stage (1954-1967 years) diamonds were
discovered and their companions in alluvium, identified kimberlite, eruptive breccias and biotite picrites.
The second stage (1972-1992 years) led to the discovery of kimberlite pipes and the identification
of polymineral diamond and gold plaser Icetiu. In the third phase (1994-2001 years) opened thinnest
film of native metals and some minerals on the faces of the diamonds; identified dozens of magnetic
anomalies; conducted research and operational works on plaser Icetiu.

Первые сведения об алмазах Тимана
были получены в начале ХХ в. рудознатцем
Ионой Поповым, сообщившим в Горный
департамент и министру финансов России
о находках мелких алмазов в современных
аллювиальных отложениях: «...высылаю
Вам ценный камень, который я считаю ал-
мазом. Я прошу организовать работу по
поиску таких ценных камней вдоль р. Пиж-
мы...» [1]. Последовали заявки в Горный
департамент (1904 г.) и министру финансов
(1906 г.) о находках мелких алмазов в юго-
западном Притиманье, на Мезенской Пиж-
ме. Эти находки подтвердились 50 лет спу-
стя. Таким образом, первая находка алмазов
на Тимане была сделана более века назад,
а история изучения алмазоносности Тима-
на охватывает немногим более полувека.
Периоды активизации этих исследований
сменялись периодами затишья и полного
прекращения работ. В истории изучения

этой проблемы на Тимане выделяется три
этапа бурного развития поисков и медлен-
ного затухания интереса, а вместе с тем и
всего поискового направления на алмазы.

Первый этап изучения алмазоносно-
сти начался в 1954 г. с обобщения всех гео-
логических материалов по Тиману, выпол-
ненного Г.В. Матвеевой и А.В. Поздняко-
вым. Они перспективно оценили эту тер-
риторию на обнаружение современных рос-
сыпей, считая промежуточными коллектора-
ми среднедевонские грубозернистые отложе-
ния, развитые в бассейнах рек Среднего и
Северного Тимана. Уже в 1955-1956 гг. С.А.
Годованом, М.И. Плотниковой, М.А. Апенко
и др. геологами в современном аллювии Ме-
зенской и Печорской Пижмы, Цильмы и
Мезени были установлены алмазы.

В 1960 г. весьма точный прогноз ал-
мазоносности был сделан А.А. Черновым,
указавшим в качестве наиболее перспектив-
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ного район излучины «...Печорской Пиж-
мы ниже устья Умбы», где впоследствии
было открыто месторождение Ичетъю с
уникальным комплексом золото-алмазно-
редкометально-титановой минерализации.

Поисковые работы на россыпи алма-
зов проводились С.А. Годованом, М.А.
Апенко, В. И. Горским- Кручининым, М.И. 
Плотниковой, М.И. Осадчуком и др. В ре-
зультате были обнаружены кристаллы
алмазов в аллювии рр. Цильмы, Мезенской
и Печорской Пижмы. Одновременно в ал-
лювии других рек (Мылы, Валсы), в девон-
ских песчаниках бассейна р. Средней, в ал-
лювии других рек Среднего Тимана были
установлены пиропы. В те же годы удалось
найти мелкие алмазы в современном аллю-
вии рек Северного Тимана

Отсутствие следов износа кристаллов
алмазов, состав минералов-спутников ал-
мазов позволили предположить об их ме-
стном первоисточнике. В качестве таково-
го были названы кимберлиты. Практичес-
ки все исследователи отмечали, что зале-
гающие непосредственно на породах бай-
кальского фундамента среднедевонские ба-
зальные отложения являются промежуточ-
ными коллекторами, вместившими продук-
ты разрушения тиманских кимберлитов, в
том числе алмазы. Из этого можно было
сделать вывод, что эти отложения являют-
ся концентраторами алмазов. Так, М.И.
Осадчук ещё в 1958-1959 гг. описал эруп-
тивные брекчии щёлочно-ультраосновного
состава в бассейне р. Бобровой, а в 1960-
1961 гг. – биотитовые пикриты, эруптивные
брекчии и кимберлиты в бассейне р. Косью.
Эти породы вызвали большой интерес гео-
логов, а Ю.П. Ивенсен в 1964 г. назвал все
эти породы биотитовыми пикритами.

В 1965-1967 гг. во ВСЕГЕИ Ю.Д.
Смирновым и Н.А. Румянцевой были изу-
чены жильные кимберлиты Косьюского
участка на Четласском Камне. Ю.Д. Смир-
нов отметил, что алмазы «во всех регионах
мира связаны с породами, близкими к опи-
санным». Однако к этому времени алмаз-
ное  направление работ на Тимане было

закрыто. К сожалению, не было проведе-
но крупнообъёмного опробования средне-
девонских терригенных пород, а высказан-
ные предположения о них, как вторичных
коллекторах, осталось непроверенным.

Таким образом, результатом первого
этапа изучения алмазоносности Тимана
(1954-1967 гг.) стало обнаружение алмазов
и их минералов-спутников в современном
аллювии, выявление кимберлитов, эруп-
тивных брекчий и биотитовых пикритов.

Второй этап активизации работ на
алмазы в пределах Среднего Тимана связан
с разворотом работ на латеритные бокси-
ты. Привлечение к ним широкого комплек-
са геофизических исследований для оцен-
ки перспектив этой части Тимана дало воз-
можность детальнее изучить глубинное
строение территории. В процессе выпол-
нения аэрогеофизических наблюдений Г.А.
Еремой (1972, 1978 гг.) и Р.С. Контаровичем
(1976, 1978, 1979 гг.) был выявлен ряд ло-
кальных магнитных аномалий изометри-
ческой формы, похожих на аномалии, отра-
жающие положение трубчатых тел.

Б.А. Мальков в соавторстве с Е.Б. Бу-
шуевой и Т.Н. Поповой [2] считал живетс-
кие псаммолиты Среднего Тимана проме-
жуточными коллекторами алмазов и гово-
рил о возможной приуроченности россы-
пи алмазов к живетским отложениям. Ко-
ренными источниками алмазов на Тимане
он считал первоначально кимберлиты.

В 1976 г. скважиной было вскрыто
первое трубчатое тело (Умбинская трубка),
сложенное кимберлитовой туфобрекчией.
Позже здесь установили Средненскую и
Водораздельную трубки. Все они содержа-
ли хромдиопсиды, хромшпинелиды, пиро-
пы, а в Умбинской трубке был обнаружен
мелкий осколок алмаза. Б.А. Мальков на ос-
новании исследования пиропов, хромшпи-
нелидов и хромдиопсидов  назвал породы
альнёитами, бесперспективными на алмазы.

На Северном Тимане в базальных
конгломератах великорецкой свиты силура
по р. Великой в 1977 г. учёные ЦНИГРИ
обнаружили алмаз, а архангельские геоло-
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ги несколько позже выявили в них пиропы
и хромшпинелиды. В 2001 г. алмазы были
установлены и в современном аллювии рр.
Великой, Волонги, Белой, Б. Светлой Г.И.
Лучниковым. Однако даже мелких россы-
пей алмазов в этом районе не выявлено.

В 1977-1978 гг. В.А. Дудар и Л.П. Ду-
дар в современном аллювии р. Большой
Крутой (бассейн р. Цильма) установили  мел-
кий осколок алмаза и крупные кристаллы пи-
ропов, а  в конгломератах из базальных сло-
ёв верхнедевонских отложений – пиропы.

Все эти находки послужили основа-
нием для организации широкомасштабных
поисков алмазов на Среднем Тимане, и в
1978 г. в составе Ухтинской ГРЭ была со-
здана специализированная поисковая
партия под руководством А.А. Иванова, в
которой работали геологи Н.А. Айбабин,
Л.П. Бакулина (Дудар), Е.Г. Довжикова,
В.А. Дудар, М.Ю. Острижный, В.Г. Чёрный
и др. В результате было обнаружено четы-
ре алмаза в современном аллювии рр.
Умбы, Средней и Печорской Пижмы об-
щим весом 89,2 карата, многочисленные
минералы-спутники алмазов.

В этот период удалось отобрать круп-
нообъёмную пробу из среднедевонских от-
ложений Среднего Тимана, однако её обо-
гащение произошло только в 1984 г. Обо-
гащение привело к установлению первых
алмазов в среднедевонских отложениях и
открытию россыпи Ичетъю. Это вызвало
разработку новой программы поисков и
расширение работ алмазного направления.
Одновременно продолжались работы на
Косьюской площади под руководством В. Г.
Чёрного. Здесь было выявлены дайки пик-
ритовых порфиритов и кимберлитовые
трубки, в одной из которых был обнаружен
мелкий осколок алмаза. Повторить находку
алмазов в породах Косьюского участка не
удалось. В современном аллювии р. Косью
было обнаружено пять кристаллов алмазов,
один из которых весом 178 мг.

В 1985 г. завершились работы по
оценке перспектив алмазоносности Сред-
него Тиммана, выполненные В.П. Пачуков-

ским, В.П. Савельевым и др. В отчёте по
работе предварительно намечены перспек-
тивные площади на поиски коренных и
россыпных месторождений алмазов. Одна-
ко обоснованного палеогеографического
обоснования этих направлений поисков
сделано не было.

В 1986-1991 гг., на конечной стадии
работ второго этапа по изучению алмазо-
носности Тимана, А.В. Терещенко удалось
при проведении геологической съёмки об-
наружить пять мелких алмазов (класса –1+0,5
мм) в базальных отложениях девона на
Южном Тимане. Однако к этому времени
судьба дальнейших работ в этом направле-
нии была уже предрешена, и они были в
очередной раз прекращены.

Второй этап изучения алмазоноснос-
ти Тимана привёл к обнаружению тел ким-
берлитов с мелкими единичными алмаза-
ми и минералами-спутниками; выявлению
полиминеральной россыпи Ичетъю и ши-
рокого распространения пиропов на Об-
дырской площади; обнаружению первых ал-
мазов и их минералов-спутников в совре-
менном аллювии рек и в базальных отложе-
ниях средней юры на Южном Тимане.

Третий этап начался в 1994 г. по-
становкой поисковых работ на алмазы на
Вадьявожском поднятии и Немской пло-
щади Южного Тимана, которые проводи-
ло ТОО «ЮКОМ» под руководством В.А.
Дудара и В.Г. Шаметько [3]. В централь-
ной части Джеджимпармы были обнару-
жены кристаллы алмазов в современном
аллювии (+1–2 мм) и в брекчированных
породах рифея (+2–4 мм), пронизанных
прожилками кварца, И.В. Швецова в со-
авторами [4] пришла к выводу о располо-
жении первоисточника тиманских алма-
зов за пределами Тимана, – в области
эпикарельской Русской платформы с до-
эйфельскими трубками.

В 1997 г. в Институте геологии Коми
НЦ УрО РАН была создана лаборатория
минералогии алмазов под руководством
А.Б. Макеева. Коллектив лаборатории про-
вёл полевые исследования и лабораторное
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изучение алмазов Тимана, их минералов-
спутников. А.Б. Макеевым [5] была поддер-
жана туффизитовая идея А. Я. Рыбальчен-
ко и др. о генезисе тиманских алмазов.  В
1999 г. опубликована монография А.Б. Ма-
кеева, В.А. Дудара, В.П. Лютоева и др.
«Алмазы Среднего Тимана» [6]. В ней оха-
рактеризована морфология кристаллов ал-
мазов, спектроскопические особенности
алмазов и минералов – спутников. А. Б.
Макеевым на поверхности граней алмазов
выявлены тонкие плёнки самородных ме-
таллов (Au, Ag, Fe и др.), находящиеся в от-
рицательных микроформах рельефа. Кроме
металлов установлены также некоторые
силикаты, оксиды и алюмо-сульфато-фос-
фаты. Это открытие может сыграть боль-
шую роль при расшифровке генезиса тиман-
ских алмазов и алмазов вообще.

В 2000-2001 гг. было выполнено об-
следование северной части Вымской гряды
и Четласского Камня аэрогеофизическими
методами с использованием высокоточной
новейшей аппаратуры и переинтерпрета-
цией результатов предыдущих геофизичес-
ких материалов. В результате было рекомен-
довано к заверке 83 аномальные зоны, в
том числе 13 первоочередных. Только часть
из них была заверена бурением, но новых
открытий это не принесло.

Крупным событием третьего этапа
стало проведение в 1998-2001 гг. ряда Все-
российских конференций и совещаний в г.
Сыктывкаре, на которых алмазной пробле-
ме вообще и алмазной проблеме Тимано-
Уральского региона было уделено весьма
серьёзное внимание. Так, в 1998 г. на Все-
российской конференции «Золото, платина
и алмазы Республики Коми и сопредельных
регионов» была предпринята попытка вы-
работки главного направления поисков ал-
мазов на Тимане. Проблемам алмазоносно-
сти было посвящено 40 докладов. В 1999 г.
алмазоносность Тимана обсуждалась на
очередной геологической республиканской
конференции. На конференции по алмазо-
носности Тимано-Уральского региона в
2001 г. были рассмотрены вопросы исто-

рии и результаты изучения проблемы (Н.П.
Юшкин, А.М. Пыстин, Ю.И. Пыстина, А.М.
Плякин, В.А. Дудар), природы и перспек-
тив алмазоносности (И.В. Деревянко, В.И.
Ваганов, Ю.К. Голубев, А.Б. Макеев, Б.А. 
Мальков, Л.П. Бакулина, В.А. Дудар, О.П.
Тельнова и др.). Условия формирования и
залегания алмазоносных отложений на
Среднем и Южном Тимане рассмотрены в
работе Э.С. Щербакова, А.М. Плякина и
П.П. Биткова. Новые материалы по кимбер-
литам Среднего Тимана были сообщены
В.А. Первовым, В.А. Кононовой и И.П.
Илупиным. В 2001 г. была опубликована
монография А.Б. Макеева и В.А. Дудара
«Минералогия алмазов Тимана» – одна из
завершающих работ третьего этапа иссле-
дований по алмазам, которым делается вы-
вод об отсутствии у большинства алмазов
признаков механического износа и о пер-
вичном парагенезисе тиманских алмазов
[7]. Наиболее вероятным источником их
названы лампроиты. В монографии сооб-
щается об обнаружении на площади россы-
пи Ичетъю А.Б. Макеевым и А.Я. Рыбаль-
ченко ксенотуффизитовой (вишеритовой)
диатремы с ксенолитами лампроитоподоб-
ных пород.

В течение 2000-2001 гг. поисковые ра-
боты на алмазы на Тимане проводились в
условиях нарастающего финансового дефи-
цита и организационных трудностей, кото-
рые завершились полным прекращением
финансирования этих работ, а с 2002 г.
практически полной их остановкой. На
Ичетъюском месторождении были прове-
дены опытно-эксплуатационные работы и
добыто более 100 алмазов.

В последующие годы интерес к алмаз-
ной проблеме быстро угасал. В 2004 г. на
XIV съезде геологов Республики Коми и в
2006 г. на Всероссийском совещании «Ал-
мазы и благородные металлы Тимано-
Уральского региона» алмазной проблеме
ещё уделялось внимание, но обозначилось
переключение интереса на Архангельскую
провинцию. На XV съезде геологов алмаз-
ная проблема не обсуждалась.
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УДК 553.07(470.5)

УНИКАЛЬНОСТЬ ТАК  НАЗЫВАЕМОГО
«ГРАНУЛИРОВАННОГО» КВАРЦА

КЫШТЫМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Поленов Ю.А., Огородников В.Н., Савичев А.Н.

Выделены кварцево-жильные образования следующих типов: метаморфической
дифференциации, слюдяногорского, уфалейского, егустинского, каждый из которых име-
ет свой собственный генетический процесс(способ) образования. Только к жильному
кварцу, слагающему тела кыштымского типа, применим термин «гранулированный» кварц.

The following types of quartz-veined formations are highlidhed: of metamorphic differention,
slyudyanogorsky, ufaleisky, kyshtymsky, yegustinsky, each of which has its own genetic process
(metod) of formation. Only to the veined quartz, forming the bodies of Kyshtymsky tupe, the term
«granular quartz» is applied.

В последнее время появилось боль-
шое количество статей и диссертаций, рас-
сматривающих жильный кварц Кыштымс-
кого месторождения как однотипный,  гра-
нулированный, как-то упуская из виду, что
на Кыштымском месторождении несколько
генетических типов жильного кварца,
большую часть из которых нельзя называть
гранулированным. Зернистая разновид-
ность жильного кварца, получившая назва-
ние гранулированного, стала известна бла-
годаря работам С.Ф. Адамса, Г.Н. Вертуш-
кова [2] и его учеников [4]. В течение чет-
верти века после ее описания и выделения
в качестве самостоятельной жильной поро-
ды она имела чисто минералогическое зна-
чение. И лишь начиная с 1958 года грану-
лированный кварц приобрел известность
как заменитель дефицитного горного хрус-
таля при получении прозрачного плавлено-
го кварцевого стекла.

За прошедшее время проделана боль-
шая по объему, разнообразная по характеру
и плодотворная по результатам работа по
исследованию гранулированного кварца.
Однако до сих пор многие вопросы, каса-
ющиеся геологического строения месторож-
дений, условий образования и закономер-

ностей размещения жил гранулированного
кварца, недостаточно исследованы. Учени-
ки Г.Н. Вертушкова очень долго и последо-
вательно образование любого мелкозерни-
стого жильного кварца рассматривают как
тектонит, образовавшийся в результате ме-
ханической деформации при метаморфиз-
ме. «Гранулированный кварц – это агрегат
гранобластовой структуры, слагающий ча-
сто будинированные и согласные, реже се-
кущие жилы, претерпевшие термодинамо-
метаморфизм совместно с вмещающими
породами» [4]. Изучение закономерностей
пространственного распределения кварце-
вых жил (кварцеметрическая съемка), рас-
полагающихся вокруг гранитных массивов
в пределах гнейсово-мигматитовых комп-
лексов и их ближайшего окружения, позво-
лило научным сотрудникам кафедры мине-
ралогии СГИ выделить три генетических
семейства, среди них две главных группы,
которые можно рассматривать как самосто-
ятельные жильные формации, каждая из
них занимает определенную геологическую
позицию: А – формация первично кристал-
лизованного кварца; Б –  формация рекри-
сталлизованного гранулированного квар-
ца» [2].



Месторождения камнесамоцветного и нерудного сырья различных геодинамических обстановок

125

Кварц формации Б – относимый к
гранулированному кварцу, характеризует-
ся вторичными структурами рекристалли-
зации и перекристаллизации, возникающи-
ми в процессе метаморфических преобра-
зований первичного жильного кварца. По
размерам, по форме слагающих агрегат гра-
нул и по степени однородности гранулиро-
ванный кварц подразделяется на две боль-
шие, пространственно разобщенные груп-
пы: однородный гранулированный кварц
субформации Б-П (кыштымский тип) и
неоднородный тонкозернистый гранули-
рованный кварц субформации Б-I (уфалей-
ский тип) [2]. В эту же совокупность отне-
сен и микрогранулированный кварц (пер-
вое семейство) широко развитый в мета-
морфических породах допалеозойского воз-
раста. При этом, предусматривается одина-
ковый механизм образования жил гранули-
рованного кварца.

Наши исследования [6,7] подтверди-
ли наличие разнозернистых разновиднос-
тей кварца и позволили найти этому онто-
генические и генетические объяснения.
Нами выделены кварцево-жильные образо-
вания кварца следующих типов: 1) мета-
морфической дифференциации, 2) слю-
дяногорского, 3) уфалейского, 4) кыш-

тымского, 5) егустинского, каждый из ко-
торых имеет свой собственный генетичес-
кий процесс  (способ) образования.

Прожилки метаморфической диф-
ференциации являются результатом про-
цессов регионального метаморфизма от гра-
нулитовой до эпидот-амфиболитовой фа-
ции, который наиболее интенсивным и
мощным на  площади Уфалейского рудно-
го поля зафиксирован в докембрии, в ка-
рельскую эпоху тектоно-магматической ак-
тивизации. В это же  время формируются
тела высокотемпературных гиганто-мигма-
титов, сложенных K-Na полевыми шпата-
ми, анортоклазитами. Кварцевые прожилки
имеют гранобластовую структуру (рис. 1).

Слюдяногорский тип жильного квар-
ца являются результатом собирательной пе-
рекристаллизации с укрупнением зерна ран-
них прожилков метаморфической дифферен-
циации, располагающихся в долгоживущей
шовной зоне (Слюдяногорская шовная
зона), заложенной в рифее в результате про-
цессов рифтогенеза (гренвильская эпоха
складчатости), которая сопровождалась изок-
линальной складчатостью и приразломным
высокотемпературным метаморфизмом.

«К перекристаллизации целесообраз-
но относить изменение формы и величины

Рис. 1. Прожилки метаморфической
дифференциации в биотит-амфиболовых
гнейсах, деформированные при последующих
коллизиях. Размер глыбы около одного метра.
Карьер по отработке жилы 170, Кыштымское
месторождение гранулированного кварца
(Уфалейский метаморфический комплекс).

Рис. 2. Перекристаллизация
первичного тонкозернистого, грануло-
морфного кварца (серые реликты) в
средне-крупнозернистый, новообразо-
ванный, гранобластовый агрегат (размер
глыбы 80 см).



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

126

кристаллов, всесторонне соприкасающихся
с другими кристаллами, без привноса-вы-
носа вещества из растворяемого объема и
без изменения минерального состава сис-
темы» [8]. «Весьма существенно, что «все
индивиды (кристаллы) при перекристалли-
зации стремятся к изометричной форме.
Изометризованные индивиды представляют
собой «полиэдры», ограниченные поверхно-
стями, в  общем случае не совпадающие с
кристаллографическими формами. Полиэд-
ры перекристаллизации всегда изометрич-
ны, независимо от типа структуры минера-
ла» [8, 9]. В результате собирательной пере-
кристаллизации  образуется гранобласто-
вый кварц слюдяногорского типа (рис. 2).

Кварцево-жильные образования, сло-
женные жильным кварцем уфалейского
типа,  приурочены к Слюдяногорской шов-

ной зоне и их метасоматический генезис
связан с  альбититами и ураноносными ще-
лочными карбонатитами докембрийского
возраста (байкальская эпоха складчатости).
Наиболее характерной структурной особен-
ностью данной разновидности кварца по-
лигенный характер образования, и как
следствие, появляется неоднородное стро-
ение агрегата, сформированного под влия-
нием нескольких последующих этапов гео-
логического развития Уфалейского рудного
поля (венд – палеозойского возраста), вы-
раженное в наличии нескольких групп гра-
нул: тонко-мелкозернистых  участков исход-
ных индивидов метасоматических тел заме-
щения и новообразованных метаморфоген-
ных, средне-крупнозернистых гранул, явля-
ющихся результатом процессов перекрис-
таллизации (рис. 3). В результате появляет-

Рис. 3.  Неоднородно грануломорфный
тонко-, среднезернистый кварц (уфалейско-
го типа). Кыштымское месторождение,
жила 175. Полированная пластина,
натуральная величина.

Рис. 4. Однородно гранулированный
крупнозернистый кварц кыштымского типа.
Кыштымское месторождение, жила 101,
обр. С-2-4. Полированная пластина,
натуральная величина.
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ся «неоднородно грануломорфный кварц Б-
I типа». Для данного типа вторично-зерни-
стого кварца нельзя применять термин гра-
нулированный кварц, так как механизм об-
разования зерен первоначально метасома-
тический (гранобластовая структура), в пос-
ледующем метаморфогенный, с образова-
нием отдельных зерен перекристаллиза-
ции, порфиробласт, на фоне мелкозернис-
той основной массы. Целесообразно данный
тип структур кварца уфалейского типа назы-
вать грануломорфной, гранобластовой.

Только к жильному кварцу, слагающе-
му тела кыштымского типа, применим
термин «гранулированный кварц».
Кварц этого типа является продуктом рек-
ристаллизации деформированного первич-
но-гигантозернистого стекловидного квар-
ца жил выполнения палеозойской ранней
стадии коллизии под воздействием процес-
сов высокотемпературного дислокационного
метаморфизма в стадию поздней коллизии.

Основными процессами, приводящи-
ми к образованию гранулированного квар-
ца кыштымского типа, являются деформа-
ция и рекристаллизация крупно-гиганто-
зернистого кварца жил выполнения. Рекри-
сталлизация – образование за счет крупных
индивидов более мелких, т. е. происходит
грануляция индивидов.  Грануляция квар-
ца обусловлена наличием градиента темпе-
ратуры, избыточного тектонического на-
пряжения и инициирована его полиморф-
ным  б – в превращением с образованием
полигональной системы усадочных тре-
щин, аналогичной «сотовому» кварцу ка-
мерных пегматитов. Равномернозернис-
тость гранулированного кварца кыштымс-
кого типа обусловлена полиморфным б – в
преобразованием первичного жильного
кварца (рис. 4). С 1959 по 1980 годы на
Кыштымском месторождении отработаны
практически все наиболее крупные жилы
гранулированного кварца и к концу 80-х го-

Рис. 5. Развитие высокопрозрачного, тонкозернистого, льдистоподобного кварца
егустинского типа (2) по неоднородно грануломорфному кварцу уфалейского типа (1).
Карьер по отработке жилы 175, Кыштымское месторождение гранулированного кварца.
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турному метасоматическому кварцу, кото-
рый развивается по всем разновидностям
кварца грануломорфного уфалейского (рис.
5) и гранулированного кыштымского типов.
Этот тип кварца связан генетически с раз-
витием поздних редкометальных и редкозе-
мельных карбонатитовых метасоматитов
среди амфиболитов, так называемых
«нельсонитов»: ильменорутил-титанит-апа-
титовых, флогопит-апатитовых, амфибол-
апатитовых, апатитовых и других [1, 5, 10].
Высокая фтористость растворов привело к
очищению зерен кварца от включений и к
образованию особо чистого кварца. Струк-
тура данного типа кварца является микро-
тонкозернистой, гранобластовой (рис. 6).

В качестве заключения подчеркнем,
что только к жильному кварцу кыштым-
ского типа, применим термин «гранули-
рованный кварц». Этот тип кварца возник
в процессе высокотемпературного мета-
морфизма первично прозрачного или за-
мутненного крупно- и гигантозернистого
жильного кварца. Причина грануляции
жильного кварца является напряжения, воз-
никающие в кварцевом материале при  б —
в переходе в результате сокращения объема
жильной массы, приведшие к равномерной
грануляции  первичного кварца и катаклаз,
ориентированное и гидростатическое сжа-
тие  [Вертушков и др., 1980; Поленов,
2009]. Вновь образованный кварцевый аг-
регат в последующие стадии формирова-
ния претерпел собирательную перекристал-
лизацию с образованием полиэдров изо-
метричной формы [Огородников и др.,
2007; Поленов, 2008].

Работа выполнена в рамках Программы
Президиума УрО РАН № 15-11-5-17.
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дов прошлого столетия этот тип полезно-
го ископаемого перестал быть объектом
промышленной эксплуатации [1].

Термин «грануляции» не является си-
нонимом «дробления» или «блокования»
[3]. К сожалению, основное внимание уче-
ников школы Г.Н. Вертушкова было направ-
лено как раз на деформационные структу-
ры в качестве механизма грануляции, по-
этому катакластические структуры разлис-
тования, дробления и постепенное превра-
щение стекловидного кварца в молочно-
белый было объявлено грануляцией. Отсю-
да же появился термин фрагментарно-гра-
нулированный, для неполностью дефор-
мированных кварцевых жил, хотя правиль-
нее эти жилы и структуры называть катак-
ластическими.

Микро-тонкозернистый кварц егус-
тинского типа относится к среднетемпера-
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УДК 549.5

ДЕМАНТОИД С ПРОЯВЛЕНИЯ УЧАСТОК СКАЛЬНЫЙ (ЯНАО)

Попов М.П.

В работе приводится описание условия нахождения, минерального парагенезиса и
геммологические свойства гранатовой минерализации с участка Скальный.

The paper describes the conditions of residence, parageneses and gemological properties of
garnet mineralization site Skalniy.

Демантоид – ювелирная разновид-
ность андрадита от ярко-травяно-зеленого
до оливково-зеленого цвета, с сильным
блеском; окраска обусловлена примесью
железа, ее усиление до изумрудно-зеленых
тонов связано с примесью хрома. Ценится
значительно дороже других гранатов.

Проявление демантоида расположено
на правом берегу р. Хатанга, в 12 км выше
по течению от базы №1 Горнохадатинско-
го заказника (рис. 1). Оно представлено
вывалом отдельных глыб в делювии гор-
ного массива и выходом коренных пород,
представленных серпентинитами. На
объекте были обнаружены крупные глыбы
с выходом щеток кристаллов граната.

Гранатовая минерализация встречается
в трещинах, находящихся в телах серпенти-
низированных дунитов. Трещины заполнены
основным материалом тальк-амфиболит-сер-
пентинитового состава. Гранатовая минера-
лизация представлена в двумя типами.

Первый тип – одиночные округлые
зерна (рис. 2). Цвет минерала от светло-зе-
леного до ярко-зеленого, кристаллы полу-
прозрачные. Размер зерен 4-15 мм.  Совме-
стно с гранатом наблюдается тальк-амфи-
боловый агрегат. Зерна имеют округлую
или вытянутую форму.  Кристаллографичес-
кая форма не просматривается. Контакт с
вмещающей породой четкий, но неровный.

Второй тип – зернистые выделения
2-5 мм (рис. 3), которые образуют неболь-
шие цепочки до 1-2 см. Грани граната «за-
лизаны» и практически не просматривают-

ся. Минерал полупрозрачен, желтовато-зе-
леного цвета.  Контакт с вмещающей поро-
дой не четкий, «размазанный».

Состав гранатов (как отдельных зе-
рен, так и зернистых выделений) с прояв-
ления участок Скальный был изучен в ИГГ
УрО РАН на приборе WDS Cameca SX 100
(аналитик В.В. Хиллер). Данные приведе-
ны в таблице.

Из анализа видно, изменение Fe2O3 в
минерале составляет от 26,9 % до 29,68 %,
а Cr2O3 от 0,06 % до 1,8 %. Рассчитанные
формулы имеют следующий вид и соответ-
ствуют разновидностям андрадита:

(Ca3,32;Mg0,01)3,33(Fe1,74;Cr0,04)1,78(Si2,85;Fe0,14;Al0,01)3O12
– топазолит (ан. 7)

(Ca3,31;Mg0,01)3,32(Fe1,67;Cr0,13)1,8(SiO2,83;Fe0,15;Al0,02)3O12
– топазолит (ан. 17)

(Ca3,28;Mg0,01)3,29(Fe1,56;Cr0,24)1,81(Si2,83;Fe0,16;Al0,01)3O12
– демантоид (ан. 31)

Цвет гранатов с участка Скальный
варьируется от зеленого (G) до желтовато-
зеленого(yG) (рис. 4). Окраска обусловлена
примесью железа, ее усиление до изумруд-
но-зеленых тонов связано с примесью хро-
ма. Тон камней средний (m), степень насы-
щенности цвета – умеренно сильная (mst).
При определении цвета, оттенков, тона и
насыщенности были использована шкала
цвета по системе GIA.

Чистота граната невысокая, присут-
ствуют многочисленные включения тремо-
лита, газо-жидкие включения, полые кана-
лы и трещины. Огранки относятся к кате-
гории чистоты 2. Присутствие биссолита в
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Рис.1. Схема размещения проявления демантоида Участок Скальный.

Рис. 2. Изометричные зерна граната
первого типа (увеличение 8×).

Рис. 3. Цепочки из зерен граната то-
рого типа (увеличение 8×).
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Таблица
Сводная таблица микрозондового анализа граната с участка Скальный

Элемент\№ 7. 17. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 
SiO2 32,81 32,97 32,99 33,02 33,30 33,30 33,27 33,17 
TiO2 0,06 0,06 0,19 0,19 0,29 0,42 0,23 0,11 
Al2O3 0,06 0,03 0,06 0,10 0,09 0,07 0,09 0,04 
Cr2O3 0,33 0,96 0,20 0,12 0,06 1,80 0,15 0,17 
Fe2O3 28,85 28,95 29,68 29,58 29,18 26,9 29,33 29,61 
MnO 0,02 0,07 0,06 0,04 0 0 0 0,07 
MgO 0,07 0,06 0,09 0,14 0,14 0,15 0,14 0,07 
CaO 35,70 35,96 36,03 36,21 35,98 36,01 36 35,85 
Na2O 0 0,01 0 0 0,04 0,02 0,03 0,01 
Total 97,90 99,07 99,30 99,40 99,08 98,67 99,24 99,10 

 

Рис. 4. Цветовые характеристики граната с участка Скальный.

камнях- это наиболее характерные призна-
ки для изучаемых демантоидов. Характер
распространения биссолита, морфология
его выделений позволяет говорить о не-
скольких типах выделений:

– пучковатые разности биссолита в
центре камня;

– игольчатые включения, располагающи-
еся параллельно друг друга в краевых частях;

– спутанно-волокнистый агрегат мине-
рала, который располагается по всему объему
камня, и имеют хаотическое расположение.

Удельный вес разноокрашенных де-
мантоидов колеблется от 3,84 до 3,517 г/

см3. Его значение уменьшается от увеличе-
ния примеси железа. Более тяжелыми яв-
ляются темно-зеленые камни.

Максимальная по размеру огранка,
полученная из агрегата зерен граната с уча-
стка Скальный, имеет диаметр 11,5 мм и вес
7,5 карат.

Материал с ЯНАО используется на
уральском рынке камнесамоцветного камня
в качестве средне-низкосортного ограноч-
ного сырья. Иногда огранка, полученная из
данного материала, предлагается под ви-
дом сырья с известных месторождений де-
мантоида Среднего Урала.
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УДК 549.5

МАРИИНСКИТ КАК НОВЫЙ ДРАГОЦЕННЫЙ КАМЕНЬ

Попов М.П., Ерохин Ю.В., Хиллер В.В.

В работе приводится описание условия нахождения, минерального парагенезиса и
физико-оптические свойства, нового драгоценного камня – мариинскита.

The paper describes the conditions of residence, mineral paragenesis and physical and optical
properties, the new gemstone – mariinskite.

В 2011 году нами на Уральских изум-
рудных копях был открыт новый минерал –
мариинскит, хромовый аналог хризоберил-
ла [5], который встречается в виде рассеян-
ной вкрапленности в слюдитизированных
измененных хромититах. На фоне трудоем-
кой работы с описанием и опубликованием
мариинскита была упущена интересная
мысль нашего исследования, что нами от-
крыт не обычный минерал, а драгоценный
камень, продолжатель благородного и изве-
стного ряда хризоберилла-александрита.

На данный момент мариинскит обна-
ружен нами в хромитовых тела в пределах
Асбестовского рудного узла, который рас-
положен в окрестностях г. Асбест (Сверд-
ловская область, Средний Урал), примерно
в 80 км северо-восточнее г. Екатеринбург.
Минерал установлен не только на Уральс-
ких изумрудных копях, но и в пределах
крупного Баженовского месторождения
хризотил-асбеста. Район Асбестовского
рудного узла находится в восточной палео-
островодужной области Уральского склад-
чатого пояса на сопряжении двух разнород-
ных структур: Мурзинско-Адуйского колли-
зионного поднятия и палеозойских толщ
Алапаевско-Теченской зоны, разделённых
Сусанско-Асбестовским разломом, марки-
рующей весь Асбестовско-Алапаевский
пояс гипербазитов, т.е. большая часть по-
род района сильно тектонизированы и ме-
ланжированы. В геолого-петрографическом
аспекте данная территория подразделяется
на три зоны: западную – Адуйским гранит-

ным массивом, восточную – Баженовским
офиолитовым комплексом и центральную –
метаморфизованными эффузивно-осадоч-
ными толщами и продуктами метаморфиз-
ма ультрабазитов, прорванными дайками
диоритовых порфиритов [3, 4]. При этом
большинство месторождений и рудопрояв-
лений бериллиевой минерализации (бе-
рилла, хризоберилла, фенакита и др.) нахо-
дятся в центральном блоке и тяготеют к во-
сточному контакту Адуйского гранитного
массива с метаморфической толщей верх-
непалеозойского возраста.

Хромититы в данном районе слагают
мелкие линзовидные тела, размером не бо-
лее первых метров в длину, хотя в преде-
лах Баженовского офиолитового комплекса
существовали хромитовые рудники (види-
мо, с более крупными телами) и которые от-
рабатывались старателями в дореволюци-
онное время. На данный момент хромито-
вые копи срыты постоянно расширяющи-
мися карьерами и отвалами Баженовского
месторождения хризотил-асбеста. В преде-
лах Изумрудных копей хромититы встреча-
ются в оталькованных блоках серпентини-
тов, а на Баженовском месторождении – в
дунит-клинопироксенитовом комплексе,
развитом на контакте гипербазитовой пла-
стины с массивом габбро-норитов [1].

Визуально тела хромититов представ-
ляют собой мелко-среднезернистую поро-
ду коричневого цвета, пронизанную много-
численными разноориентированными про-
жилками, сложенными агрегатом зеленых
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слюд. Они сложены вторичным коричне-
вым хромитом и содержат фрагменты ре-
ликтового черного магнезиохромита. По
краям и в прожилках хромитита развивает-
ся зеленый слюдистый агрегат, представ-
ленный тремя минералами – мусковитом,
алюминоселадонитом и фторфлогопитом.
Первые две слюды развиваются на грани-
це с хромитом и являются более хромисты-
ми (Cr2O3 до 6 %), а фторфлогопит слагает
центральную часть агрегатов и содержит
не более 2,5 % Cr2O3. Здесь же со слюдами
встречаются индивиды темно-зеленого
турмалина, размером до 1-2 см по удлине-
нию. Зерна характеризуются сложной зо-
нальностью и по составу варьируют от хро-
мистого дравита к фтордравиту. В первом
случае содержание хрома в турмалине до-
стигает 20 % Cr2O3, в зонах фтордравита
количество хрома резко падает и не превы-
шает 2-3 %. Кроме того, по всей матрице
хромититов отмечаются мелкие включения
(размером до 50-100 мкм) фторапатита, эс-
колаита, циркона и хромферида. В редких
случаях в хромовой руде наблюдается ред-
кая вкрапленность самородных металлов –
золота и меди [6].

Мариинскит образует обильную изум-
рудно-зеленую вкрапленность (рис. 1), как в
агрегате хромита (но только в более позднем,
коричневой окраски), так и среди слюдистой
массы. Размер зерен бериллиевого минера-
ла обычно не превышает 200-500 мкм, ред-
ко достигает 1 мм в сростках. Мариинскит
характеризуется переменным содержанием
Cr2O3 (53-65 %) и Al2O3 (18-30 %) с неболь-
шим количеством примесей титана (TiO2 до
0,8 %) и железа (Fe2O3 до 0,5 %), и часто со-
держит небольшие зонки хризоберилла
(только с мариинските из Баженовского офи-
олитового комплекса [2]). Последний мине-
рал в свою очередь отличается высокохро-
мистым составом (Cr2O3 44-49 %), и все его
анализы ложатся рядом с полем мариински-
та (рис. 2). Время преобразования (или слю-
дитизации) хромититов Асбестовского руд-
ного узла было определено нами по моно-
фракции фторфлогопита и равняется 270±7

млн лет. Таким образом, изменение хроми-
товых руд происходило в ранне-среднепер-
мское время и, скорей всего, связано со ста-
новлением Адуйского гранит-лейкогранит-
ного комплекса, а точнее его жильного ком-
плекса гранитных пегматитов.

Физические и оптические свойства
мариинскита хорошо сопоставимы с род-
ственными минеральными фазами, в том
числе с хризобериллом и александритом
(см. табл.). Цвет мариинскита очень тем-
ный насыщенно-зеленый, хорошо видимый
в мелких зернах при ярком освещении. Чер-
та минерала – светло-зеленая. Блеск силь-
ный стеклянный. В тонких сколах минерал
прозрачный. Излом раковистый. Твердость
по Моосу 8,5, микротвердость около 1725
кг/мм2. Плотность, определенная в раство-
ре жидкости Клеричи, составляет 4,25, вы-
численная – 4,25 г/см3. Мариинскит не лю-
минесцирует в коротковолновом (254 нм) и
длинноволновом (315 нм) ультрафиолето-
вом свете, а также в катодных лучах. В про-
зрачных шлифах мариинскит имеет изум-
рудно-зеленый цвет, но более светлый, чем
у эсколаита. Характерен интенсивный пле-
охроизм от изумрудно-зеленого (по Ng),
желто-зеленого (по Nm) до зеленовато-жел-
того (по Np). Схема абсорбции: Ng>Nm>Np.

В оптических спектрах поглощения у
минерала ясно проявляются две широкие
полосы поглощения, характерные для со-
единений, окраска которых связана с Cr3+:
в районе 430 и 620 нм (по Ng), а также 435
и 600 нм (по Np). По сравнению с положе-
нием полос поглощения в александрите из
Мариинского месторождения (снятом в
аналогичных условиях), указанные полосы
поглощения мариинскита смещены в более
длинноволновую область спектра, что
объясняет отсутствие александритового эф-
фекта у нового минерала.

Таким образом, мариинскит обладает
всеми признаками драгоценного камня и
может серьезно усилить имеющийся ряд
зеленых камней (изумруд, турмалин, шпи-
нель и др.). Он цветной (зеленый), твер-
дый, очень редкий, с высоким двупрелом-
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Рис. 1. Вкрапления мариинскита (зеленый) в хромитите. Фото в проходящем свете,
полированный шлиф.

Рис. 2. Составы минералов ряда мариинскит – хризоберилл, построенные на тройной
диаграмме Al – Cr – Fe+V+Ti. Точки анализов – составы из Баженовского офиолитового
комплекса, полем – мариинскит из Изумрудных копей.

лением и блеском. Главным недостатком
мариинскита на данный момент является
мелкий размер найденных природных кам-
ней (не более 1 мм). Но эту проблему мож-
но решить за счет синтеза минерала и по-

лучить камни любого размера, чистые и
пригодные для огранки. Вполне ожидаемое
возмущение отдельных специалистов, что
камень де будет искусственный, можно иг-
норировать, т.к. сейчас подавляющая мас-
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Таблица
Сравнительная характеристика мариинскита с родственными фазами (по [5])

Источник Мариинскит [5] Синт. BeCr2O4 [8] Хризоберилл [7] 
Формула Be(Cr,Al)2O4 BeCr2O4 BeAl2O4 

Пр. группа Pnma Pnma Pnma 
a, Å 9,727(3) 9,792  9,404 
b, Å 5,619(1) 5,663  5,476 
c, Å 4,499(1) 4,555  4,727 

V, Å3 245,9(3) 252,6 243,4 
Z 4 4 4 

Цвет Темно-зеленый  Черный (в 
проходящем свете – 

темно-зеленый) 

Бесцветный, 
желтый, зелёный 

плотность, 
г/см3 

4,25(2) 4,42 3,69 

Оптич. знак, 
осность 

Двуосный (+) Двуосный (-) Двуосный (+) 

np 2,05(1) 2,143 1,746 
nm 2,09(3) - 1,748 
ng 2,15(1) 2,230 1,756 
2V 80(10) 45 45 

 

са ювелирный изделий на рынке, идет как
раз с синтезированными драгоценными
камнями и люди их активно покупают. Ну,
а природный мариинскит, крупных разме-
ров, рано или поздно будет найден и есте-
ственно будет ценится на несколько поряд-
ков выше, чем синтетические аналоги.
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АВСТРАЛИЙСКИЕ БЛАГОРОДНЫЕ ОПАЛЫ
(ИСТОРИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОЛОГИЯ, МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ЮВЕЛИРНАЯ

ТЕХНИКА И ХУДОЖЕСТВЕННЫЙ СТИЛЬ)

Потапов С.С., Максимов В.А, Малкова И.Г.

Приведены данные по истории опала как драгоценного и поделочного сырья. По-
казаны работы из опала ювелиров Миасса.

The data on the history of opal as the precious and semiprecious materials. Showing the work
of opal Miass’s jewelery.

Из истории опала
Опал имеет длинную историю, и по-

делки из опала, насчитывающие несколько
тысяч лет, были обнаружены в Восточной
Африке. Древние римляне ценили опал как
самый драгоценный камень, получая его
запасы от торговцев на Ближнем Востоке.
Они полагали, что драгоценный камень
поступает из Индии, и римское названия
opalus базируется на древнем индийском
слове upala, означающем драгоценный ка-
мень. Древние римляне ценили опал выше
всех других драгоценных камней, предпо-
лагая к тому же комбинировать его красоту
с другими драгоценными камнями. Они так
нетерпеливо искали эти драгоценные кам-
ни и, наконец, нашли месторождение опа-
ла в Венгрии. Оно оставалось единствен-
ным источником европейского опала до
того момента, когда испанцы, возвратясь из
Нового Света, представили прекрасные об-
разцы ацтекского опала.

В конце XVIII – начале XIX столетий
опал перестал быть фаворитом в Европе.
Это было связано с мором, голодом, и па-
дением монархов. Развитие горной про-
мышленности на венгерских  месторожде-
ниях позволило слишком быстро вырабо-
тать большую часть этого опала. Cпрос на
опал уменьшился, и венгерские шахты в те-
чение некоторого времени были закрыты.
Когда в 1890 гг. австралийский опал по-
явился на рынке, владельцы венгерских
шахт предложили идею, что это не насто-

ящие опалы, вероятно потому что драго-
ценные камни с таким блестящим огнем
не отмечались прежде.

Впервые опал в Австралии был от-
крыт около Ангастона (Angaston) немецким
геологом Йоханнесом Менге (Johannes
Menge) в 1849 г. Производство драгоценно-
го опала началось в Белых Утесах (White
Cliffs) в 1890 г., затем в Опалтоне (Opalton)
в 1896 г., и  далее в Вершине Молнии
(Lightning Ridge) в 1905 г. В Кубер Пиди
(Coober Pedy) опал был обнаружен в 1915
г., где добыча началась после Первой миро-
вой войны, а в Андамука (Andamooka) - в
1930 г. В период  депрессии 1930-х гг., ког-
да немногие люди могли позволить себе
роскошь, промышленная добыча опала сни-
зилась. Однако, основные новые находки в
1946 г. стимулировали развитие горной
промышленности, и с тех пор было отме-
чено захватывающее увеличение производ-
ства. И теперь более чем 50 % мировой до-
бычи опала поступает на рынок из Южной
Австралии.

Что такое опал?
Опал – это форма кремнезёма, хими-

чески подобная кварцу, но содержащая воду
в структуре минерала. Драгоценный опал
содержит воду в пределах 6-10 % и состо-
ит из маленьких сфер кремнезёма, образу-
ющих регулярную картину (структуру).
Опал образует  много разновидностей, из
которых можно выделить две – драгоцен-
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ный опал и поч (potch) – опал, в котором
микросферулы кремнезема имеют нерегу-
лярное расположение.

Окраска драгоценного опала вызвана
регулярным распределением сфер кремне-
зёма и пустот, что приводит к дифракции
белого света и разбиению его на цветовой
спектр. Диаметр и интервал сфер контро-
лирует диапазон окраски опала. Маленькие
сферы (приблизительно 150-200 нм) обес-
печивают окраску только синего опала, тог-
да как большие сферы (350 нм) обусловли-
вают красную окраску. Опал с красным цве-
том  может обеспечивать полный цветовой
спектр. Цвет опала  зависит также от угла
падения света и может изменяться или ис-
чезать при вращении драгоценного камня.
В поч-опале сферы кремнезёма могут отсут-
ствовать или быть слишком маленькими,
иметь нерегулярное расположение, что
влияет на его окраску.

Геология опала
Все драгоценные опалы в Южной

Австралии находятся в горных породах,
претерпевших выветривание в течение
Третичного периода (1,8-70 миллионов лет
назад). В процессе выветривания происхо-
дило разрушение минералов первичных
горных пород с образованием каолина
(глины) и растворимого кремнезема. Это
также приводило к образованию каверн,
пустот в породе при разрушении раствори-
мых минералов и ископаемых окаменелых
раковин. Эти каверны вместе с трещинами
и разломами в горных породах обеспечи-
вали пути миграции подземных вод, содер-
жащих растворимый кремнезём. Периоди-
ческое понижение уровня подземных вод,
возможно вызванное изменением климата,
приносило богатые кремнезёмом растворы
в нижние горизонты, где отлагало опал в
пустотах горных пород.

Некоторые месторождения
опала Австралии

Расположение основных районов добы-
чи и месторождений опала показано на рис.
1 - это Кубэ Пиди, Андамука и Минтаби.

Кубэ Пиди. Месторождение опала
Кубэ Пиди (Сооbег Pedy) находится в  цепи
гор Стюарт  (Stuart Range), в  750 км к се-
веру от города Аделаиды, от которого мож-
но добраться регулярным воздушным сооб-
щением и воспользоваться услугами авто-
буса. Городок имеет магазины, гостиницы,
мотели и кемпинги. Многие местные жи-
тели предпочитают жить под землей в про-
битых в горах выработках, где прохладно
летом и тепло зимой; несколько таких гор-
ных выработок и шахт  открыто для осмот-
ра. Один из главных мотелей был также
построен в горных выработках.

Опал был обнаружен в 1915 г. 14-лет-
ним мальчиком, который разбил здесь ла-
герь с партией своего отца, которая прово-
дила разведку на золото, и к 1916 г. Боль-

Рис. 1. Схема размещения основных
районов добычи опала в Австралии.
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шая Квартира (Big Flat) была открыта как
основное месторождение опала. После
Первой Мировой войны приток шахтеров
привёл к  увеличению добычи опалов.
Стиль проживания в горных выработках,
введенный этими экссолдатами, дал имя
этому месторождению, которое получено
от исконного kupa piti в значении «нора бе-
лого человека». Разработки опала теперь
простираются почти на 40 км к северу и 10
км к югу от городка, и доступны для местых
путешествий. Однако без асфальта, грунто-
вые дороги плохие и пыльные и становят-
ся непроходимыми после сильных дождей.

Опал в Кубэ Пиди найден в сильно
выветрелом белом с переходом к сиренево-
му сланце возраста Cretaceous. Шахтеры
называют его легким, пористым вмещаю-
щим «песчаником». В пределах песчаника
опал может быть найден в виде жил в го-
ризонтальных уровнях или в крутом «вер-
тикальном» залегании на 25 м ниже повер-
хности. Распределение непредсказуемо, и
опал может не сохраняется от одного вы-
хода до другого.

Кубэ Пиди – самый крупный в мире
производитель драгоценного опала. И толь-
ко месторождение Минтаби (Mintabie) на
несколько лет в середине 1980 гг. заняло ли-
дирующее положение по добыче опала.

Андамука. Месторождение опала Ан-
дамука (Andamooka) расположено пример-
но в 520 км к северу от Аделаиды, и дос-
тичь его можно автобусом, проехав 30 км
на восток от Роксби Даунс  (Roxby Downs).
Регулярное автобусное сообщение есть и от
Аделаиды. Городок имеет два мотеля, гос-
тевой дом, кемпинг, магазин и почтовое от-
деление. Горная промышленность и терри-
тория добычи опала  открыты для посети-
телей; доступен тур к местным достопри-
мечательностям.

Вмещающая опал горная порода пред-
ставляет собой сильно выветрелую глину
возраста Cretaceous, названную шахтерами
«kopi», в составе которой встречаются про-
слои гальки и валунов. Зона развития опа-
ла находится на контакте между этими про-

слоями и основной серо-коричневого цве-
та глиной, известной под названием
«грязь» («mud»). Опал беспорядочно рас-
пределен в пределах этой контактовой
зоны, заполняя пустоты и трещины, и его
присутствие не может быть предсказанно.
Местами опал заполняет поровое про-
странство в известковых валунах, где обра-
зуется матричный опал и тонкие прослои
опализированного песчаника. Для усиле-
ния цвета обоих этих типов опалов их вы-
держивают в сахарном сиропе, а затем про-
каливают  или нагревают в серной кисло-
те, чтобы придать им более темный цвет.

Минтаби. В течение Первой миро-
вой войны аборигены продавали черный
опал из Кубэ Пиди, который на самом
деле, по-видимому, происходил из место-
рождения Минтаби (Mintabie), располо-
женном в 350 км к северо-западу. В 1920-
х гг. шахтеры обнаружили месторождение
белого опала. Месторождение Минтаби
много лет было заброшено, и добыча и об-
работка опала здесь производилась в очень
малом масштабе. В 1976 г. здесь появились
тяжелые землеройные машины, и с тех
пор находки опалов увеличились во мно-
го раз. В течение 1970-80 гг. здесь добы-
валось наибольшее количество драгоцен-
ного опала в Австралии, и более чем 500
шахтеров жили и работали на этом место-
рождении.

Вмещающими породами являются ка-
олинитовые песчаники предположительно
ордовикского возраста, в которых опал
найден в виде горизонтальных или наклон-
ных жил, которые затем круто опускаются
вниз до глубины 25 м. Около поверхности
песчаник сильно силицирован (окварцо-
ван), поэтому его приходится бурить и
взрывами разбивать на куски перед экска-
вацией или для проходки шахты.

Разработчики опала холдинга «Раз-
ведка Драгоценных Камней» могут дать
разрешение на посещение месторождения;
такое разрешение для туристов для посеще-
ния месторождения Минтаби требуется со-
гласно Акта Прав Земли Питджантджатд-
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жара (Pitjantjatjara). Такое разрешение может
быть получено в  полицейском участке
Марла (Marla Роliсе Station).

Добыча опала
Опал – одно из немногих полезных

ископаемых, которое все еще можно добы-
вать экономично  шахтерам, работающим в
одиночку. Самая простая форма горной до-
бычи – шахта, углубляющаяся за счет выем-
ки горной породы. Проведение горных ра-
бот производят с применением взрывчатых
веществ. Для извлечение найденного опа-
ла используется ручной инструмент.

Большинство шахт Калвельд-типа
(Calweld-type) теперь проходится с исполь-
зованием ковша-сверла; при этом получа-
ется вертикальное отверстие (ствол шахты)
диаметром в один метр. Такая буровая ус-
тановка также используется для разведки, и
район месторождений опала изъеден от-
верстиями, оставленными буровыми сква-
жинами Калвельд-типа. Для подъёма пус-
той породы из шахт использовались ковши-
лебедки, или автоматические ковши – тип-
персы (tippers). Для подъема пустой поро-
ды используются также грузовики- труба-
чи, которые работают подобно мощным
пылесосам. С 1970-х гг. имеет место при-
менение добывающих машин и механиз-
мов. Большое применение имеют туннель-
ные  машины (буровые установки) с враща-
ющимися коронками и маленькие подзем-
ные погрузчики – боггерсы (boggers). Буль-
дозеры используются, чтобы удалить, пере-
грузить и выровнять уровень поверхности.
Наблюдатели следуют позади бульдозера в
поисках следов опала, а найдя жилу опала,
разрабатывают её, добывая камень.

Многие местные жители проводят
время в поисках драгоценного опала в от-
валах пустой породы. Самыми перспектив-
ными в этом смысле являются отвалы, вы-
копанные бульдозерами, где опал еще может
быть найден, куда он попал расколотым и
не замеченным шахтерами. Для поиска опа-
ла используют ультрафиолетовый свет, кото-
рым в темноте освещают конвейеры, или

нудлинговые машины, с помощью которых
транспортируют пустую породу. Ультрафи-
олетовый свет приводит к флюоресценции
опала ярким белый светом, что позволяет
сортировать и отбирать опал вручную.

Оценка и презентация опала
Были сделаны определённые попыт-

ки, чтобы установить руководящие принци-
пы для оценки опала, но они были в зна-
чительной степени неудачны из-за беско-
нечного количества разновидностей драго-
ценного камня и невозможности его уни-
фицировать.

Главными факторами, влияющими на
цену опала являются:

– цвет подложки – черный опал (дра-
гоценный камень с темным фоном) более
ценен чем ясный опал (кристаллический
опал), который в свою очередь является во-
обще более ценным, чем белый или молоч-
ный опал.

– доминирующий огненный цвет –
опал огненно-красного цвета вообще более
ценен, чем преобладающий зеленый опал,
который в свою очередь более ценен чем ка-
мень, показывающий только голубой цвет.

– цветовой рисунок – опал-арлекин,
где разный цвет показывают разные кусоч-
ки (зоны) камня, является вообще более
ценным, чем розово-огненный опал, где
цвет  находится в маленьких пятнышках.

Есть различие между ценностью нео-
бработанного и обработанного, полирован-
ного камня.

Цена полированных опалов может
быть снижена в зависимости от характера
(природы) и толщины цветового опалесци-
рующего слоя. Согласно Акту Торговых
Стандартов, все опалы, проданные в Юж-
ной Австралии должны иметь чёткую мар-
кировку, где указан тип опала и что он со-
бой представляет. А именно, кабошон, дуп-
лет или триплет.

Кабошон. Если драгоценный камень
достаточно толст, то из него выпиливают
достаточно толстые пластины для вытачи-
вания из них кабошонов.
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Дуплет. Тонкая же пластинка опала
может дать усиленный, более яркий цвет на
темной подложке. Этого можно достичь,
наклеивая черный или серый силикатный
материал в виде тонкой пластинки к задней
части обычного опала эпоксидной смолой.

Триплет. Кврарцевая пластина в
виде линзы может быть использована как
покрывающая тонкий опаловый слой, за-
щищая её таким образом от царапания. При
этом производят трехслойный  драгоцен-
ный камень, известный как триплет, кото-
рый часто показывает яркие, блестящие
цвета. Это более дешевый метод презента-
ции, который к тому же улучшает внешний
вид опала.

Характеристика сырья
и технология обработки

Лучшие сорта благородного опала в
необработанном виде на российский ры-
нок попадают редко. Это в основном по-
ристые серые и молочные опалы с тонки-
ми прожилками благородного (драгоцен-
ного) опала, или полупрозрачные камни
со слабой опалесценцией. Перед началом
работы опал рекомендуется поместить в
глицерин или керосин, чтобы увидеть
внутренние дефекты камня, и определить
задачи дальнейшей обработки. На изготов-
ление качественных вставок из такого сы-
рья приходится тратить много времени и
использовать различные инструменты и
материалы. Для сохранения максимально-
го размера вставки из опала, поры и пус-
тоты вычищаются алмазными борами и
заполняются прозрачными полимерными
материалами.

Резку опала необходимо производить
тонкими алмазными кругами с большим
количеством воды, что позволит избежать
выкрашивания и растрескивания. Шлифов-
ку вставок производят алмазными пастами
или порошками 15-6 мкм, а полировку - ал-
мазными пастами 1-0,5 мкм или окисью
алюминия. Опалы сложной формы шлифу-
ют и полируют щетинными и матерчаты-
ми кругами с применением тех же алмаз-

ных паст и порошков.
При толщине опалового слоя от 3 мм

и более возможно изготовление обычных
кабошонов. Наиболее эффектными получа-
ются двухсторонние кабошоны, т. к. при
этом значительно усиливаются цвет и игра
света.  Когда опаловый слой очень тонкий,
он аккуратно выпиливается и наклеивает-
ся на черную подложку, что дает яркость и
глубину цвета.  Чтобы защитить опал от ра-
стрескивания и царапин, сверху наклеива-
ют пластинку из горного хрусталя, кварце-
вого стекла или бесцветной шпинели. При
обработке верхнего слоя триплета в виде
линзы, переливы опалового слоя значи-
тельно усиливаются.

Особое внимание при работе с опа-
лом следует уделять недопустимости пере-
грева т. к. все разновидности опала (кроме
гиалита), чувствительны к нагреванию.
При наклейке образцов нагревание произ-
водят постепенно и, как только клей начи-
нает плавиться, следует сразу производить
склеивание. В качестве клея обычно ис-
пользуют шеллак или специальные масти-
ки, а при холодной склейке - эпоксидные
смолы. При обработке опала остается нема-
ло мелких кусочков, которые можно ис-
пользовать при изготовлении небольших
мозаик и наборных вставок. Некоторые об-
разцы опалов пригодны для резьбы мелкой
пластики и вырезания камей, на которые
существует большой спрос любителей кам-
ня. Мастер, занимающийся обработкой опа-
лов, должен иметь в своем арсенале доста-
точное количество инструмента, материа-
лов и владеть  навыками работы с хрупки-
ми и пористыми минералами.

Способы изготовления ювелирных
украшений с вставками из опалов

Ювелир, самостоятельно изготовляю-
щий для своих изделий опаловые вставки,
имеет возможность уже в работе над ними
определить, какое украшение лучше пока-
жет всю красоту этого чарующего камня.
Если вставка имеет какие-либо незначи-
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тельные дефекты, исправление которых
значительно уменьшает массу драгоценно-
го камня, то разумнее обыграть их, вводя
накладные художественные элементы.
Очень эффектно смотрятся врезанные в де-
фектные зоны маленькие кусочки подходя-
щих по цвету опалов.

Стиль ювелирного украшения также
выбирается с учетом формы, цвета и угла
наиболее сильной опалесценции. Какие-то
вставки лучше как бы подвесить на легких
крапанах, а другим скорее подойдет глухая

закрепка.  Существует определенная труд-
ность в изготовлении парных вставок на
комплекты, что решается количеством и ка-
чеством опалового сырья.

Материал, с которым  приходится  ра-
ботать, поступает из  Австралии небольши-
ми партиями.  Много простых черных и
серых образцов, которые используются в
качестве подложек под опалесцирующие
опалы.  На изготовление обьемных вставок
сложной формы тратится значительно

Рис. 2. Ювелирные украшения из опала австралийских мастеров:
а – подвес «Дамская сумочка», опал, серебро; б – подвес «Рыбка», опал, серебро; в –

брошь «Рыбка», опал, серебро; г – брошь-подвес «Каравелла», опал, чёрный жемчуг,
бриллианты, жёлтое золото; д – кулон «Нежность», опал, белое золото;  е – колье «На
морском берегу», опал, жемчуг, сапфиры, бриллианты, жёлтое золото; ж – подвес «Шар
земной», опал, жёлтое золото.
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больше времени, дорогостоящих инстру-
ментов и материалов.  Нередко для опре-
деленных операций приходится делать спе-
цинструмент  и различные приспособле-
ния. Ювелирные изделия изготавливаются
в технике металлопластики из благородных
металлов – серебра и золота преимуще-
ственно в стиле модерн.

Искусствоведческий анализ
некоторых ювелирных украшений

из австралийского опала
Коль скоро речь идет об австралийс-

ких опалах, представим несколько совре-
менных авангардных ювелирных работ ав-
стралийских мастеров. Это подвес «Дамс-
кая сумочка», подвес и брошь «Рыбка»,
брошь-подвес «Каравелла», кулон «Не-
жность», колье «На морском берегу», под-
вес «Шар земной» (рис. 2). Эти работы раз-
ноплановы, многожанровы и отличаются
комбинированием опала с другими драго-
ценными  камнями, в том числе, – с брил-

лиантами, сапфирами, что свидетельствует
не только о художественной ценности, но
и высокой номинальной стоимости подоб-
ных изделий. И рынок подобных ювелир-
ных украшений ориентирован на очень бо-
гатых людей.

Уральские мастера тоже вносят свой
вклад в искусство изготовления  ювелир-
ных украшений с австралийскими благород-
ными опалами. В представленных работах
миасского мастера В.А. Максимова (рис. 3)
можно увидеть характерное для эстетики
постмодернизма стремление к «цитирова-
нию» классического наследия, прочитыва-
ется влияние стилей ар нуво (модерн), ар
деко и японского искусства. В его работах,
как правило, извилистые линии природных
мотивов заключаются в смягчённые прямо-
угольные, треугольные или овальные фор-
мы. Наиболее сильное влияние модерна
чувствуется в работах «Блеск волны», «Сёр-
финг» и «Регата», где активно используют-
ся многочисленные асимметричные плав-

Рис. 3. Ювелирные украшения из опала в серебре уральского мастера В.А. Максимова:
а – брошь «Блеск волны»; б – брошь «Сёрфинг»; в – брошь «Рыбка»; г – брошь

«Родничок»; д – брошь «Ладья»;  е – брошь «Радужное сияние»; ж – кулон «Регата»; з –
брошь «Бутон»; и – брошь «Лагуна»; к – подвес «Северное сияние».
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ные линии. Этот стиль, – высокохудоже-
ственный, декоративный, богатый, – как
нельзя лучше соответствует главной функ-
ции драгоценностей – подчеркивать жен-
скую красоту. Изделия В.А. Максимова на-
поминают о красоте природы, но не копи-
руют её. В общей массе работ преоблада-
ют стилизованные образы. Натуралисти-
ческие украшения, популярные с середины
1980-х гг., представлены двумя брошами
«Рыбка» и «Бутон», причем и здесь обобще-
ние и символизация образа превалируют
над натуралистичностью.

Для творчества В.А. Максимова ха-
рактерно стремление к подчеркиванию
функциональности в дизайне предметов,
достигаемой путем упрощения их формы и
отказа от излишних декоративных деталей.
В работах «Лагуна», «Родничок», «Северное
сияние» металл оправы сокращён до мини-
мума, но сделано это намеренно, чтобы по-
казать природную красоту и особенности
камня. Геометрические и абстрактные фор-
мы брошей напоминают стиль ар деко, осо-
бенно брошь «Ладья».

Как правильно выбранная рама для
картины выгодно дополняет и, составляя с
ней неразрывное целое, усиливает общее
воздействие, так и подходящая оправа под-
держивает и подчёркивает красоту драго-
ценного камня. Лишь цветовая игра, пре-
ломление света, сияние и форма пробужда-
ют камень к полноценной жизни в юве-
лирном изделии. Показанные ювелирные
изделия демонстрируют знание особенно-
стей природного камня, стремление выя-
вить его своеобразие. Применяемые виды
обработки являются наиболее подходящи-
ми, всесторонне учитывающими декоратив-
ные и цветовые характеристики камня. Все
изделия отличаются изысканностью, орга-
ничностью исполнения и ярко выражен-
ной художественной ценностью.
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УДК 553.6

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ И КЛИМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ
РАЗМЕЩЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЫРЬЯ НА УРАЛЕ

  Пучков В.Н.

Размещение месторождений неметаллического сырья (включая руды, добываемые
не для извлечения металлов) рассмотрено с учетом того, что каждый структурный ярус
и подъярус Урала отличался своей зональностью и своими геодинамическими и клима-
тическими условиями. Комплексы Урала разделены на пять этажей: архейско-раннепро-
терозойский (кристаллический фундамент), рифейско-вендский(тиманиды),  позднекем-
брийско-раннеюрский (уралиды), среднеюрско-миоценовый (платформенный) и плио-
цен-четвертичный (нео-орогенический). В рифейско-вендском этаже месторождения рас-
смотрены отдельно во внешней и внутренней зоне экстернид и в интернидах тиманид.
В позднекембрийско-раннеюрском этаже рассмотрение проведено раздельно по этапам
цикла Вильсона, приведшего к образованию уралид.

Localization of non-metallic deposits (including ores that are not designated for extraction of
metals) is discussed, taking into account that every struсtural stage and substage in the Urals differs
in its zonation , geodynamic and climatic conditions. The complexes of the Urals can be divided into
5 stages: Archean-Paleoproterozoic, a time of formation of the Volgo-Uralia continent and its
amalgamation with the other blocks of Baltica continent; Riphean-Vendian (Meso- and
Neoproterozoic), а stage that was finished with formation of Timanides; Paleozoic-Early Mesozoic
stage, corresponding to a development of the Uralides; Mid-Jurassic-Miocene platform stage; Pliocene-
Quaternary neo-orogenic stage. The analysis of distribution of deposits in Timanides is made
differentially for the Externides (with two zones) and Internides. The deposits of Uralides were analysed
separately for every stage of the Wilson cycle.

Введение
Тематика конференции включает

большой круг разнородных месторождений
полезных ископаемых (ПИ), который, веро-
ятно, легче было бы  очертить методом от
противного как неметаллические [1]. Рудой
принято считать  природные вещества, из
которых экономически целесообразно  из-
влечение не только металлов, но и заявлен-
ных в тематике конференции неметалличес-
ких минералов, – aпатита, графита, или даже
металлсодержащих минералов, обычно не
предназначаемых для извлечения металлов
(хромиты и магнезиты  как огнеупоры).

Рассмотрение неметаллических ПИ на
фоне геодинамических условий их образо-
вания – еще одна особенность тематики
конференции, заявленная в её названии.
Однако при этом нельзя упускать из виду
и климатический фактор, управляющий об-
разованием эвапоритов, фосфоритов, рифо-
генных известняков,  кор выветривания.

Как показано автором [7], структурно-
вещественные комплексы Урала могут быть
разделены на пять этажей: архейско-ран-
непротерозойский, рифейско-вендский,
позднекембрийско-раннеюрский, средне-
юрско-миоценовый и плиоцен-четвертич-
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ный, причем первые четыре четко отделены
друг от друга структурными несогласиями.

Архейско-раннепротерозойский
комплекс

Значительных появлений нерудного
сырья (кроме общераспространённых) здесь
нет. Ограниченная обнаженность комплек-
са также снижает интерес к нему.

Рифейско-вендский комплекс
Насыщен полезными ископаемыми. В

структурном отношении он принадлежит
складчатой области тиманид, образованной
поздневендской орогенией.  На западном
склоне Южного и Среднего Урала комплекс
представлен мощной (до 15 км) толщей сла-
бо метаморфизованных осадочных пород
рифея и венда, с несколькими горизонтами
вулканитов и комагматичными им интру-
зиями. Толща принадлежала эпиконтинен-
тальному бассейну, западная часть которо-
го представлена осадочным заполнением
авлакогенов Восточно-Европейской плат-
формы (ВЕП).  В контексте структурной зо-
нальности тиманид  часть комплекса, отно-
сящаяся к Южному и Среднему Уралу, рас-
сматривается нами в качестве экстернид –
структур внешней части этой складчатой
области, подвергшейся  тиманской ороге-
нической деформации. При движении к се-
веру Урала в  рифейско-вендских структур-
но-вещественных комплексах тиманид на-
блюдаются изменения: по геохимическим
особенностям выделяются субдукционные
(возможно, островодужные) комплексы и
сильно фрагментированные офиолиты, хотя
значительную часть структур можно было
бы рассматривать как микроконтиненты,
имеющие архейско(?)- палеопротерозойс-
кий  фундамент и аккретировавшие, нара-
стив край ВЕП  в конце рифея и венде. Эту
часть тиманид мы рассматриваем как ин-
терниды [7]. Мы предполагаем также, что
на восточном склоне Урала интерниды
прослеживаются в отдельных поднятиях
(Сысертско-Ильменогорское, Восточно-Му-
годжарское), хотя   их непосредственная

пространственная связь с тиманидами
была в палеозое нарушена, и они представ-
ляли собой микроконтиненты в Палео-
уральском океане.

Во внешней части экстернид неме-
таллические полезные ископаемые  пред-
ставлены месторождениями  магнезита
(напр., Саткинская группа), флюорита (Су-
ран), барита (Кужинское); на Среднем Ура-
ле  неметаллическим можно считать мас-
торождение огнеупорных (высокоглинозе-
мистых) хромитов (Сарана). Все они обра-
зовались до тиманского орогенеза, и могли
быть связаны со всплесками магматической
активности в начале среднего и в терми-
нальном рифее, причем образование  стра-
тиформных и гидротермальных месторож-
дений увязывается с предполагаемой плю-
мовой активностью [8], способствовавшей
разогреву элизионных вод рифейского бас-
сейна. Достойны упоминания облицовоч-
ные и поделочные камни – лемезиты катав-
ской свиты с рисунками строматолитов.

Для более восточных зон экстернид
испытавших значительный метаморфизм, и
для интернид,  набор месторождений в
зоне  преимущественно амфиболитовой
фации метаморфизма (возможно, не толь-
ко вендскoго, но и повторно – позднепале-
озойского), связанного с орогенезом, резко
отличается [1, 6]. Здесь известны месторож-
дения графита в гнейсах и слюдяных слан-
цах: Висимское, Златоустовское  в экстерни-
дах, «Обнажение 2», Тайгинское и др. в ин-
тернидах; антофиллит-асбеста – в глубоко
преобразованных гипербазитах среди гней-
сов интернид: Сысертская и Кыштымско-
Миасская группы в Сысертско-Ильмено-
горском поднятии, и Бугетысайская группа
в Восточных Мугоджарах. Небольшие мес-
торождения кианита известны в Уфалейс-
ко-Златоустовской полосе экстернид (Кара-
башское, Таганайское) и в Сысертско-Иль-
меногорской зоне (Иткульское, Тюбукское и
др). Наконец, здесь известны  месторожде-
ния абразивов. Гранат образует до десятка
месторождений в Уфалейско-Златоустовс-
кой полосе экстернид (Иссыльское и др.). В
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Сысертско-Ильменогорской зоне интернид
известно до 20 месторождений корунда
(Синарское, Ильменогорская группа и др.)
и несколько  месторождений наждака (Пол-
дневское, Иртяшское, Теченское и др.) [6].
Месторождения мусковита известны в ме-
таморфической полосе экстернид (Уфалей-
ский комплекс, Слюдяногорское, Златоус-
товское месторождения и др., и Сысертс-
ко-Ильменогорский, Полдневское и др. ме-
сторождения). Наиболее богатые месторож-
дения горного хрусталя в интернидах тима-
нид образуют Приполярноуральский клас-
тер: Пеленгичей, В. Парнук, Скалистое, Ха-
саварка (аметист) и др.; в последнее деся-
тилетие разрабатывались Желанное, Додо,
Пуйва [13 и др.]. Кварцевые жилы с жео-
дами и погребами, содержащими  хрусталь,
тяготеют к прочным породам, богатым
кремнеземом – кварцитам, гранитам. В эк-
стернидах СеверногоУрала известна Вел-
совская группа месторождений кварца. Вы-
сококачественный метаморфогенный гра-
нулированный кварц ассоциирует с шов-
ными зонами смятия коллизионного проис-
хождения, в частности, в Уфалейском рай-
оне Среднего Урала [9]. В экстернидах на
Южном Урале открыто большое количество
мелких месторождений и проявлений гор-
ного хрусталя в двух кластерах – в СВ час-
ти Башкирского мегантиклинория и на под-
нятии Уралтау (Махмутовское, Аршинское,
Чирковское и др.), а в интернидах – незна-
чительно – в Сысертско-Ильменогорском
комплексе и  в южной части антиформы
Уралтау (Караяновское и др.). [10]. Кварце-
вые жилы образованы вследствие гидро-
термального процесса. Жилы приурочены
к докембрийским породам, но не исключе-
но участие позднепалеозойских процессов
в их образовании. Заслуживают упоминания
облицовочно-поделочные камни:слюдистые
песчаники (в т. ч. авантюриновые) в Бело-
рецком и Максютовском  комплексах. [10]

Позднекембрийский-раннеюрский этаж
Его формирование отвечает класси-

ческому циклу Вильсона, от рифтового раз-

рушения континентальной коры в ордови-
ке, к образованию океанической впадины и
континентальной окраины, далее к субдук-
ции в промежуток времени от позднего ор-
довика до башкирского времени, с эпизо-
дом коллизии типа континент-островная
дуга в позднем девоне – раннем карбоне.
Последовали  общая континентальная кол-
лизия   и орогенез  с образованием склад-
чатого сооружения уралид в среднем кар-
боне-перми и затем эрозия горного соору-
жения. В раннем триасе восточная часть
территории уралид подверглась влиянию
Урало- Сибирского Суперплюма, с рифто-
генезом и  интенсивным трапповым вулка-
низмом. Завершилось формирование ура-
лид древнекиммерийской складчатостью.

Рифтовый этап беден месторождени-
ями рассматриваемого типа. Следует, одна-
ко, упомянуть вскрытую скважиной 1-Вер-
хнелемвинская 300-м толщу ордовикских
солей. По палеомагнитным данным, Вос-
точно-Европейский континент в среднем
ордовике находился в низких широтах, что
могло способствовать накоплению солей в
грабенах, впоследствии перекрытых на
Урале шарьяжами.

Вслед за рифтовым этапом на месте
будущих Западно- и Центрально-Уральской
зон сформировалась пассивная окраина кон-
тинента, просуществовавшая до позднего
девона-раннего карбона, и Палеоуральский
океан [7]. Девонские и нижнекаменноу-
гольные  отложения на Полярном Урале и
Пай-Хое вмещают стратиформные место-
рождения и проявления барита (Хойлинс-
кое, Карское и др. месторождения). В мел-
ководных комплексах особое место занима-
ют известняки барьерных рифов, – потен-
циальное сырьё для химической промыш-
ленности (поздний ордовик-ранний де-
вон). Кварциты такатинской свиты и кол-
чимской свиты (нижний девон и силур) яв-
ляются промежуточными коллекторами ал-
мазов, добываемых из росыпей, образован-
ных в кайнозое. Гидротермально-метасома-
тические месторождения флюорита (в т. ч.
оптического) образуют провинцию, протя-
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гивающуюся от юга Новой Земли до Поляр-
ного Урала. Наиболее крупное месторожде-
ние – Амдерминское, представленное жи-
лами и штокверками в известняках поздне-
го рифея и перекрывающих с несогласием
известняках тремадока. Аренигские сланцы
играют роль экрана. Сам возраст минера-
лизации, вероятно значительно более по-
здний: вблизи Урала минерализация про-
слеживается вплоть до карбона; она отча-
сти стратиформная [14].

Комплексы океанической коры (офи-
олиты) образуют небольшой спектр синге-
нетичных неметаллических  месторожде-
ний (в основном серпентиниты и яшмы),
однако с ними связаны разнообразные ме-
сторождения, образованные при  дальней-
шем  метаморфо-метасоматическом их из-
менении в островодужной и коллизионной
обстановке. Яшмы являются неотъемле-
мым компонентом офиолитов, а образова-
ние серпентинитов начинается с проникно-
вения океанических вод в верхнюю ман-
тию. Яшмы известны на всём протяжении
Урала, от Южного [10] до Полярного [11],
но наибольшей известностью пользуются
рисунчатые яшмы Южного Урала, где на-
считывается свыше  сотни месторождений
и проявлений (месторождения Калканское,
Гора Полковник, и мн. др.).

В  островодужных комплексах, будучи
генетически связаны с гидротермальными
проявлениями железо-марганцевой мине-
рализации,  развиты месторождения родо-
нита; уникальные – на Среднем Урале (Ма-
лое Седельниково, Курганово). Многочис-
ленные проявления, связанные с марганце-
выми месторождениями, описаны на Юж-
номУрале [10]. Типичные для островодуж-
ных обстановок колчеданные месторожде-
ния сопровождаются метасоматическими
ореолами, в которых могут возникать пиро-
филлитовые залежи. Таково месторождение
Куль-Юрт-Тау на Южном Урале [4]. В Пла-
тиноносном поясе Тагильской дуги локаль-
но проявляется титаномагнетит-апатитовая
минерализация в габбро. Подобный тип
месторождения Ti-V-содержащих магнети-

тов и апатитов в пироксенитах, с запасами
апатита около 1 млн.тонн, описан в Суро-
ямском массиве, который является аллох-
тонным и первично принадлежал Плати-
ноносному поясу [3].

Kоллизия пассивной окраины конти-
нента и Магнитогорской островной дуги в
позднем девоне (на юге) и раннем карбоне
(на севере) привела к формированию сутур-
ной зоны Главного Уральского глубинного
разлома, трассируемой по серпентинитово-
му меланжу. К этой зоне  интенсивного ди-
намометаморфизма тяготеют месторожде-
ния нефрита и жадеитита (Пусьёрка, Не-
рдвоменшор, Кечьпель, Миасс, Koзьма-
Демьяновское и др.), рубинов на массиве
Рай-Из, родингитов и эклогитов (повсеме-
стно) [10, 11].

Процессы субдукции привели в по-
зднебашкирское время к полному исчезно-
вению океанической коры и переходу к кол-
лизии типа континент-континент. Колли-
зионные процессы, сопровождавшиеся ин-
тенсивной складчатостью и надвигообразо-
ванием, приводили к утолщению конти-
нентальной коры  и формированию К-Na
гранитов  вследствие анатексиса. В конеч-
ном счете, в Восточно-Уральской зоне, в
которой по-видимому присутствовали до-
кембрийские комплексы микроконтинента,
образовалась цепь крупных гранитных мас-
сивов (Главная Гранитная ось Урала).

Поздние стадии внедрения гранитов
сопровождались накоплением флюидов и
формированием грейзенов и  пегматитов
[6], образующих поля и пояса, ярким при-
мером которых служит Мурзинско-Адуйс-
кий. К нему приурочены месторождения
самоцветного  сырья (топаз, берилл, аква-
марин, фенакит и др.); в юго-восточном эк-
зоконтакте к ним добавляются изумруды
(Малышевское месторождение и др.). Пег-
матитовые поля следятся и к югу, будучи
связаны с Шилово-Коневской, а затем
Кочкарской группой массивов. Последняя
получила название Русской Бразилии [5]. С
зоной развития гранитов  связаны место-
рождения горного хрусталя (Светлинское),
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мориона, аметиста (Ватиха). Особняком
стоит Сысертско-Ильменогорское подня-
тие, в осевой части которого находится ще-
лочной карбонатитовый комплекс, сформи-
ровавшийся, по данным абсолютного воз-
раста, на границе ордовика и силура. Спе-
цифика этого сложного щелочного комп-
лекса заставляет предполагать его первич-
но плюмовую природу [7, 8]. Однако более
молодые его датировки говорят о том, что
этот комплекс подвергся преобразованиям
в коллизионные эпохи. Присутствие пегма-
титов нескольких типов (миаскитовых, не-
фелиновых, амазонитовых) послужило при-
чиной уникального минералогического раз-
нообразия этой структуры.

На Среднем Урале, в Миасском рай-
оне, сосредоточены месторождения талька
(одно из крупнейших – Красная Поляна),
образованных в результате метасоматичес-
кой переработки ультраосновных пород,
слюдистых и хлоритовых сланцев, с обра-
зованием лиственитов [1]. Позднепалео-
зойские месторождения золота в ряде слу-
чаев также связаны с образованием листве-
нитов   (Миндяк, Берёзовское и др.). В Шаб-
ровском месторожении тальк находится в
сочетании с магнезитом.  С метаморфизмом
дунит-гарцбургитовых ультрамафитов на
фоне серпентинизации и действия гидро-
терм связано образование хризотил-асбес-
та (Баженовское, Киембаевское, Джетыга-
ринское). Предполагается, что ранние ста-
дии их становления связаны с гранит-то-
налитовыми интрузиями, а поздние – с
гранитными [2], и таким образом они свя-
заны с поздней субдукцией и коллизией.

Коллизионные процессы привели к
образованию Предуральского краевого про-
гиба, в глубоководной части которого в ран-
непермское время  происходило образова-
ние фосфоритов слоистого и конкрецион-
ного типов – например, Селеукского; с вы-
ветриванием мелководных пород связано
Ашинское [12]. Но главным по значению
типом полезного ископаемого были соли,
в сочетании с ангидритами и гипсами, в

т.ч. селенитом). Наиболее крупные место-
рождения поваренной соли (кунгур) распо-
лагаются на Южном Урале (Coль-Илецкое,
Ярбишкадакское). На Среднем Урале, в Со-
ликамском бассейне, добываются калийно-
магниевые соли. В Верхнепечорском бас-
сейне имеются крупные запасы и поварен-
ной, и калийной солей. Далее к северу со-
леродный бассейн не прослеживается
вследствие изменения климата с аридного
на умеренный гумидный.

Среднеюрско-миоценовый комплекс
Начиная со средней юры, территория

пенепленизируется, и переживает длитель-
ную эпоху платформенного развития. Веду-
щими процессами, регулирующими образо-
вание неметаллических полезных ископае-
мых в это время являются деятельность
речной сети, приводящая  к образованию
россыпей (в частности, алмазных – на за-
падном склоне Северного Урала), и вывет-
ривание, сопровождавшееся инфильтраци-
онными процессами и выщелачиванием.
Так, в частности, образовались месторож-
дения скрытокристаллического магнезита
по гипербазитам: Калкановское [10], Хали-
ловское [1]. Образование карстовых пустот
в сочетании с разложением медных колче-
данов в присутствии карбоната приводило
к образованию залежей малахита (Гумешев-
ское м-е). Окраины  территории подверга-
лись морским трансгрессиям; в позднеме-
ловом море сформировался Актюбинский
фосфоритоносный бассейн.

Неоген-четвертичный комплекс
Образовался в нео-орогеническую

эпоху, когда территория начала  испытывать
поднятия, подвергаться размыву. Ранее об-
разованные россыпи испытали преобразо-
вания. Одни месторождения были подня-
ты к поверхности, другие погребены. Наи-
более мощное влияние эта эпоха оказала на
образование и размещение общераспрост-
ранённых полезных ископаемых (глины,
песок, щебень и др.).
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УДК 552.4(470.5)

ГРАНАТ-КОРУНДОВЫЕ МЕТАБАЗИТЫ
В КРАКИНСКОМ ПЕРИДОТИТОВОМ АЛЛОХТОНЕ

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ – ВЫСОКОБАРИЧЕСКИЙ
РЕЦИКЛИНГ ОЛИВИНОВЫХ ЛЕЙКОГАББРО

Пушкарев Е.В., Рязанцев А.В., Готтман И.А., Кузнецов Д.В.

Приводятся первые данные о геологическом положении и составе гранат-корун-
довых пород, ассоциированных с Кракинским лерцолитовым аллохтоном на Южном
Урале. Делается вывод, что образование пород связано с высокобарическим рециклин-
гом низкобарических оливиновых лейкогаббро в зоне субдукции.

The first data about a geological position and composition of the garnet-corundum metabasic
rocks, associated with the Kraka lherzolite allochtone in the Southern Urals, have been presented.
This data allow conclude that these rocks were formed during the high pressure recycling of the low
pressure olivine leucogabbro in subduction zone.

Корундовые метабазиты, известные в
составе орогенных лерцолитовых комплек-
сов Ронда и Бени-Бусера в Средиземномо-
рье и в перидотитовом комплексе Хороман
в Японии [12-15], рассматриваются иссле-
дователями, как пример высокобарическо-
го рециклинга первично низкобарических
габброидов. На Урале корундовые метаба-
зиты в составе офиолитовых комплексов до
настоящего времени известны не были.
Высокобарические корундовые породы
были обнаружены нами в ассоциации с
гранатовыми метабазитами, залегающими
среди перидотитов и серпентинитов в юго-
западной краевой части массива Южный
Крака, входящего в структуру крупнейшего
на Урале Кракинского лерцолитового ал-
лохтона. Кракинский аллохтон состоит из
четырех блоков: Северный Крака, Узянский
Крака, Средний Крака и Южный Крака
[10]. Для каждого из этих блоков в литера-
туре встречаются упоминания о присут-
ствие в них гранатовых пород. Наиболее
детально высокобарические гранатовые
породы были изучены в Узянском Крака.
Впервые гранатовые пироксениты и мета-

базиты в нем были описаны в 1960 году
С.В.Москалевой и М.Т.Орловой [4], кото-
рые не привели их точного местоположе-
ния, ограничившись лишь геологической и
петрографической характеристикой. В 1989
году в массиве Узянский Крака Г.Н. Саве-
льевой и Е.А. Денисовой было закартиро-
вано линейное тело гранатовых пироксени-
тов и метабазитов, протяженностью более
двух километров и мощностью до 20-30 м,
субвертикально залегающее между лерцо-
лит-гарцбургитовым блоком массива на за-
паде и дунит-гарцбургитовым на востоке
[11]. Геологическое положение этих пород,
их состав и данные о возрасте приведены
в опубликованных работах [2-5, 7, 8].

Первые сведения о наличие среди пе-
ридотитов Южного Крака гранатовых пи-
роксенитов и базитов приведены в работе
Д.Е. Савельева с соавторами [9]. Они опи-
сывают тело (дайку?) полосчатых гранатсо-
держащих пород, варьирующих по составу
от габброидов до вебстеритов, мощностью
15-20 м, полого залегающее между гарцбур-
гитами и серпентинитами. Авторы приво-
дят составы гранатовых габброидов и веб-
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стеритов и «состав граната», который, судя
по приведенному анализу, гранату не соот-
ветствует. Изучение этих высокобарических
пород, проведенное нами, показало, что
они аналогичны по петрохимии, геохими-
ческим особенностям и составу минералов
гранатовым породам Узянского Крака и за-
нимают сходное с ними геологическое по-
ложение. Корундовых метабазитов в этом
теле обнаружено не было.

Крупные тела гранат-корундовых ме-
табазитов были обнаружены нами при изу-
чении краевой юго-западной части масси-
ва Южный Крака, примерно в 2 км восточ-
нее д. Яумбаево. Длина тел достигает не-
скольких сотен метров, при мощности до 20
м. Суммарная протяженность выходов гра-
нат-корундовых пород превышает 2 км и,
вероятно, они могут быть прослежены
дальше. Породы полосчатые, что определя-
ется соотношениями темноцветных мине-
ралов, граната и светлых агрегатов клино-
цоизита, замещающего плагиоклаз. В запад-
ной части выходов падение полосчатости
пологое на север-северо-запад под гарцбур-
гиты, в восточной части субвертикальное.
Структура пород средне-, крупнозернистая,
габбровая. На участках, где деформации по-
род минимальны и гранат отсутствует, по-
роды выглядят, как типичные офиолитовые
габброиды. Также как в Узянском Крака,
гранатовые породы слагают центральные
зоны тел, переходя к краевым частям в де-
формированные амфибол-пироксен-шпи-
нель-клинцоизитовые породы, которые
сменяются полосчатыми шпинелевыми
вебстеритами и пироксенитами. От пери-
дотитов эта полосчатая серия отделяется
зонами серпентинитов. По составу, грана-
товые метагабброиды аналогичны высоко-
барическим породам Узянского Крака.

Корунд, преимущественно, приуро-
чен к светлым слоям метабазитов, которые
обогащены клиноцоизитом и зеленой шпи-
нелью, а гранат – к более темным, обога-
щенным амфиболом и клинопироксеном
(рисунок, а). По химическому составу эти
слои также различаются. Светлые слои с

корундом и шпинелью более глиноземис-
тые (Al2O3>20 %) по сравнению с соседни-
ми гранатсодержащими слоями (Al2O3 = 15-
18 %). Однако иногда и гранат, и корунд от-
мечаются в одних и тех же зонах. Корунд
образует вытянутые эллипсовидные зерна
с хорошо проявленной поперечной штри-
ховкой, окруженные каймами темно-зеле-
ной глиноземистой шпинели (рисунок, б).
Встречаются корунды неправильной мор-
фологии. Размер зерен корунда сильно ва-
рьирует, от первых миллиметров, до 2-3 см.
Цвет меняется от светло-сиреневого до ру-
биново-красного. По составу зеленая шпи-
нель в каймах очень близка к обособленным
зернам шпинели из амфибол-клинопирок-
сен-клиноцоизитовых пород, амфибол-
шпинелевых симплектитов и келифитов,
замещающих гранат в высокобарических
метабазитах Узянского Крака [1] и соответ-
ствует пикотиту. Ранние клинопироксены
образуют крупные порфирокластические
зерна, имеют железистостью 0,15-0,16 и
содержат до 13 % Al2O3, а поздние мелкие
клинопироксены имеют железистость <0.1
и содержания глинозема в интервале 2-5 %
Al2O3, отражая регрессивный характер пре-
образования пород. Амфибол приближает-
ся по составу к чермакиту и содержит 18-
19 % Al2O3. Корунд и шпинель интенсив-
но замещаются диаспором, вплоть до обра-
зования полных псевдоморфоз. Ретроград-
ные преобразования породы приводят к фор-
мированию тонкозернистых агрегатов клино-
цоизита, гроссуляра, битовнита, маргарита и
других кальциево-глиноземистых минералов.

По соотношению главных петроген-
ных компонентов гранат-корундовые поро-
ды очень близки к оливиновым габбро или
лейкогаббро офиолитовых комплексов, от-
личаясь от них только более высоким каль-
цием, который может быть связан с родин-
гитизацией, проявившейся либо до этапа
высокобарических преобразований [16, 17],
либо уже после выведения высокобаричес-
ких пород в верхние горизонты земной
коры. Нормированное распределение РЗЭ
в гранат-корундовых породах соответству-
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ет геохимическим моделям офиолитовых
габбро, а отчетливо проявленная положи-
тельная европиевая аномалия, свидетель-
ствует о накоплении плагиоклаза в момент
низкобарического формирования пород,
подтверждая их габбровую природу. Этот
вывод хорошо согласуется с полосчатым
характером пород и их сходством с габбро,
в случае минимальных деформаций и от-
сутствие граната или корунда в составе.
Состав гранат-корундовых пород Южного
Крака близок к корундовым метабазитам II-
типа в перидотитовом комплексе Хороман
в Японии [13, 15], для которых исследова-
тели также предполагают первично габбро-
вый субстрат. По их данным формирование
корундовых метабазитов происходило при
метаморфизме троктолитов или оливино-
вых габбро при давлении более 1,5 ГПа и
температуре около 1000 оС. Эти параметры
соответствуют оценкам Р-Т условий обра-
зования высокобарических пород в зоне
Главного уральского разлома на Южном
Урале [6]. Таким образом, можно заклю-
чить, что первичным субстратом для гра-
нат-корундовых метабазитов в Кракинском
перидотитовом аллохтоне, послужили офи-

олитовые оливиновые габброиды, претер-
певшие в последствие метаморфизм при
погружении в зону субдукции до глубин,
соответствующих по давлению 15 кбар.
Высокая температура образования мета-
морфических пород, могла быть связана с
проявлением положительной термальной
аномалии в результате внедрения разогретых
мантийных масс в область разрыва слэба.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ № 13-05-00597 и
инициативного проекта УрО РАН № 15-18-
5-34, полевого гранта №15-05-10018-к.
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УДК  552.578.2 + 553.061.3 (470.21)

ОРОГЕННЫЙ СВЕКОФЕННО-ВЕПСИЙСКИЙ
ВУЛКАНИЧЕСКИЙ ПОЯС

В РАННЕМ ПРОТЕРОЗОЕ КОЛЬСКОГО РЕГИОНА

Скуфьин П.К.

Рассмотрено строение и геодинамическая позиция уникального для раннего про-
терозоя Cвекофенно-вепсийского вулканического пояса (СВП), сформировавшегося на
последнем орогенном этапе становления крупнейшей рифтогенной структуры Кольско-
го региона – Печенгско-Варзугского зеленокаменного пояса. Этот зеленокаменный пояс
– сложнопостроенная и прошедшая многоэтапную историю развития структура, заложен-
ная на архейском фундаменте и развивавшаяся на протяжении 2550-1700 млн. лет. Эво-
люция СВП на заключительной стадии становления зеленокаменного пояса сопровож-
далась магматизмом известково-щелочной серии, отложением углеродистых формаций,
а также возможным формированием крупных залежей углеводородного сырья в бассей-
нах арктических Баренцева и Карского морей.

We discuss the structure and geodynamic position of unique to the early Proterozoic
Svekofenno-Vepsian volcanic belt (SVB) that is a result of the last stage of formation of orogenic
biggest rift structure Kola region – Pechenga-Varzuga greenstone belt. This greenstone belt – the
difficult-built and passed through several stages of development of the structure, that foundation laid
in the Archean and evolved over the 2550-1700 million years. Evolution of the SVB in the final stage
of formation of greenstone belt was accompanied by calc-alkaline magmatism, carbon deposition
formations, as well as possible formation of large deposits of hydrocarbons in the basins of the Arctic
Barents and Kara Seas.

Свекофенно-вепсийский вулканичес-
кий пояс в северо-восточной части Балтий-
ского щита является уникальным для ран-
него докембрия результатом геологической
эволюции крупнейшей рифтогенной струк-
туры Кольского региона – Печенгско-Вар-
зугского зеленокаменного пояса (ПВП) [4].
Этот зеленокаменный пояс в с перерыва-
ми протягивается в северо-западном на-
правлении через весь Кольский полуостров
и далее в Норвегию, достигая в длину по-
чти 1000 км, при ширине, колеблющейся в
пределах 5-50 км (рис. 1). Это – сложнопо-
строенная и прошедшая длительную и мно-
гоэтапную историю становления мегаст-
руктура, заложенная на гетерогенном ар-
хейском фундаменте и развивавшаяся на
протяжении почти миллиарда лет в интер-
вале 2550-1700 млн. лет [1]. Она включает

в себя вулкано-тектонические мульдообраз-
ные, грабенообразные и приразломные
впадины, разделяющие их поднятия и зоны
тектоно-магматической активизации архей-
ского фундамента. Для внутреннего строе-
ния ПВП важна система поперечных глу-
бинных долгоживущих разломов. Разломы
расчленяют пояс на ряд сегментов с авто-
номным геологическим строением, контро-
лируя фации и мощности супракрустальных
пород. Западная часть ПВП в Кольском ре-
гионе представлена Печенгской структу-
рой (см. рис. 1), восточная – самой круп-
ной Имандра-Варзугской структурой, про-
тягивающейся в ЗСЗ направлении на 400
км, от восточного побережья Кольского по-
луострова до оз. Имандра (рис. 2). Внутрен-
няя структура ПВП однородна на всем про-
тяжении пояса и определяется наличием
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продольных глубинных конседиментацион-
ных разломов (зона Порьиташского разло-
ма на Печенгской структуре и Умба-Виль-
муайвского – в Имандра-Варзугской), фор-
мирующих в этих структурах систему север-
ных и южных структурно-формационных
зон. Северная граница ПВП имеет характер
первичного стратиграфического несогласия,
когда породы пояса залегают непосред-
ственно на докарельской коре выветрива-
ния архейского гранитоидного фундамента.
Южная граница зеленокаменного пояса оп-
ределяется уже позицией молодого Свеко-
фенно-вепсийского вулканического пояса

(СВП), срезающего южные границы и Се-
веропеченгской, и Северо-Имандра-Варзуг-
ской структурно-формационных зон.

Северопеченгская зона, сформиро-
ванная породами северопеченгского  под-
комплекса, представляет собой полукруг-
лый фрагмент мульдообразной вулкано-тек-
тонической палеодепрессии с выдержан-
ным центриклинальным падением пород
на юго-запад. Структурно-вещественные
комплексы Южнопеченгской зоны срезают
северопеченгские структуры и формируют
Свекофенно-вепсийский вулканический
пояс (СВП), сложенный породами южно-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта фрагмента Свекофенно-вепсийского
вулканического пояса в Печенгской структуре. В правом верхнем углу – положение Печенгской
и Имандра-Варзугской структур.

1-7 – породы свекофенния-вепсия южнопеченгского подкомплекса (1940-1700 млн.
лет): 1-5 – породы вепсия: 1-2 – кассесйокская свита: 1 – туфоконгломераты; 2 –
вулканогенно-осадочные породы; 3 – среднекислые породы Порьиташского вулканогенного
центра; 4 – фельзические породы каплинской свиты; 5 – метабазальты  менельской свиты;
6-7 – породы свекофенния (брагинская свита): 6 – туфогенно-осадочные породы; 7 –
метабазальты. 8,9 – породы северопеченгского подкомплекса: 8 – туфогенные породы
каллояврской свиты; 9 – метабазальты матертской свиты; 10 – сланцеватые амфиболиты;
11 – породы неясного стратиграфического положения; 12 – гнейсо-сланцы нижнего
протерозоя; 13 –архейский фундамент; 14 – микроклиновые граниты (1840 млн. лет); 15 –
интрузии габбро; 16 – плагиограниты  Каскельяврского и Шуонияврского массивов (1940
млн. лет);  17 – граниты северного обрамления Печенгской структуры (2720 млн. лет); 18
– разрывные нарушения; 19 – залегание пород; 20 – локальные вулканические центры
(вулкано-тектонические структуры) в Южнопеченгской зоне: 1 – Пасвикский; 2 –
Северопороярвинский, 3 – Южнопороярвинский, 4 – Каплинский, 5 – Порьиташский, 6 –
Брагинский.
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печенгского подкомплекса. По своему стро-
ению и геодинамической позиции СВП
аналогичен типичным орогенным вулкани-
ческим поясам фанерозоя. На всем протя-
жении этот пояс представляет собой  па-
дающую на юго-запад под углом 50-90о ли-
нейную шовную структуру, ограниченную
системой разломов глубинного заложения.
Для супракрустальных пород этой структу-
ры характерны интенсивные складчатые и
разрывные дислокации, а также многочис-
ленные пологопадающие надвиги и круто-
падающие взбросы, имеющие разный воз-
раст заложения. Границы ранних надвигов
в результате левостороннего сдвига были
смяты в крупные складки, а в дальнейшем
срезаны или перекрыты поверхностями бо-
лее поздних надвигов. В результате этих
движений фрагменты Шуонияврского и
Мауняврского гранитных куполов южного

обрамления Печенги, срезанные пологим
надвигом, были надвинуты в северо-вос-
точном направлении на структуры Южной
зоны. В ее пределах выделяется приразлом-
ный Пороярвинский прогиб второго по-
рядка, ограниченный субвертикальными
глубинными разломами и сложенный суб-
щелочными породами андезит-пикритовой
бимодальной ассоциации вепсия.

В Имандра-Варзугской структуре раз-
рез супракрустальных пород вепсия редуци-
рован, а структурно-вещественный комп-
лекс свекофенния, формирующий Свеко-
фенно-вепсийский пояс, распространен
лишь в западной и центральной частях
структуры, где породы СВП  контактируют
с фундаментом по поверхности протерозой-
ского надвига, имеющего падение на Ю-З
(см. рис. 2). Эти породы представлены
здесь вулканитами ильмозерской и миттри-

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Имандра-Варзугской структуры.
1 – архей; 2 – ранний протерозой, осадочные подсвиты: пр – пурначская; кш –

кукшинская; сд – сейдореченская; пл – полисарская; ум – умбинская; ил – ильмозерская; сл
– соленоозерская; пн – панареченская; 3-9 – вулканиты северной зоны: метабазальты
пурначской (3), кукшинской (4) и сейдореченской (5) свит; 6 – фельзические породы
сейдореченской свиты; 7 – метабазальты и метаандезибазальты полисарской свиты; 8,9
– метабазальты (8) и метатрахиандезиты (9) умбинской свиты. 10-12 – свекофенний южной
зоны: метаандезибазальты и метаандезиты ильмозерской свиты; 11 – метабазальты
миттриярвинской свиты; 12 – вулканиты панареченской, самингской и субщелочной свит.
13 – палеозойские щелочные интрузии; 14 – раннепротерозойские расслоенные интрузии
габбро-норитов; 15 – силлы базитового состава. 16,17 – разломы; 18 – надвиги; 19 –
нормальные стратиграфические контакты; 20 – элементы залегания пород.
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ярвинской свит, причем ильмозерская сви-
та сложена метаандезибазальтами комати-
товой серии, которые формируют фрагмент
автономной синклинальной структуры и
слагают ее ядерную часть, в то время как
фланговые части синклинали сложены же-
лезистыми метабазальтами толеитовой се-
рии миттриярвинской свиты. В Имандра-
Варзугской зоне самые молодые  породы
свекофенния представлены метабазальтами
панареченской и метариолитами самингс-
кой свит, формирующими  комплекс выпол-
нения субизометричной Панареченской
вулкано-тектонической структуры. В целом
вулканизм самых молодых свит свекофен-
ния, а также вепсия, в отличие от вулкано-
генных пород предшествующих свит, харак-
теризовался извержением лав известково-
щелочной глиноземистой серии, характер-
ных для орогенных вулканических поясов
фанерозоя. Извержения этого периода свя-
заны с вулканическими аппаратами цент-
рального типа, которые закладывались на
смятых в складки более ранних породах
свекофенния (вепсий каплинской свиты в
молодом Пороярвинском прогибе Южно-
печенгской эоны и метариолиты самингс-
кой свиты в Панареченской кальдероподоб-
ной структуре Южно-Имандра-Варзугской
зоны). В ядерной части Панареченской
структуры среди метариолитов самингской
свиты закартирована интрузия гранитов, ко-
торая, вероятно, представляет собой подво-
дящий канал такого вулканического аппарата.

В описаниях классических вулкано-
тектонических структур орогенных вулка-
нических поясов фанерозоя, Охотско-Чукот-
ского и др. [2, 5] отмечается сопряженность
в пространстве линейных и субизометрич-
ных   вулкано-тектонических образований.
При этом в пределах единого вулканичес-
кого пояса выделяются  более ранние соб-
ственно вулкано-тектонические структуры
первой группы – совокупности отдельных
вулканоструктур разного порядка и време-
ни заложения, пространственное сонахож-
дение и форма которых определяются
прежде всего разломами глубинного зало-

жения. Эти ранние вулканоструктуры име-
ют линейную или близкую к линейной
форму и возникают на более ранних стади-
ях развития вулканических орогенных по-
ясов; по отношению к ним субизометрич-
ные вулканические структуры центрально-
го типа и кальдероподобные структуры
второй группы являются наложенными.
Именно таковы центрические вулканичес-
кие аппараты, сложенные фельзическими
вулканитами, в Пороярвинском вулканичес-
ком поясе второго порядка в Южнопечен-
гской зоне (см. рис. 1); именно такова Па-
нареченская кальдероподобная структура в
Южно-Имандра-Варзугской зоне (см. рис. 2).

В целом свекофенно-вепсийский, зак-
лючительный этап развития карельских зон
на северо-востоке Балтийского щита харак-
теризовался резким сокращением областей
устойчивой седиментации и вулканизма,
формированием локальных шовных и изо-
метричных вулкано-тектонических струк-
тур. Специфика этого этапа – развитие сме-
шанных осадочно-вулканогенных образова-
ний на фоне широко проявленного кисло-
го вулканизма, отражающего орогенность
геодинамического режима. Характерно так-
же развитие углеродистых и сульфидно-уг-
леродистых осадочных и туфогенно-оса-
дочных пород (брагинская свита в Южно-
печенгской зоне), развитие сульфидно-угле-
родистых и кварц-углеродистых метасома-
титов, часто с благороднометальным ору-
денением (самингская и панареченская сви-
ты Панареченской кальдероподобной
структуры). Для вулканических орогенных
поясов Кольско-Карельского региона широ-
комасштабный прорыв мантийных углево-
дородных флюидов в бассейны чернослан-
цевой седиментации доказывается геофи-
зическими данными, указывающими на ста-
дийность термальных и гравитационных
аномалий, связанных с воздымающимися
флюидными колоннами. В связи с этим ряд
исследователей, сторонников неорганичес-
кого происхождения углеводородного мине-
рального сырья, в том числе убежденный
сторонник этой гипотезы академик А.А.



Месторождения камнесамоцветного и нерудного сырья различных геодинамических обстановок

159

Маракушев [3], высказываются в пользу
формирования нефтяных и газовых место-
рождений района Баренцева и Карского
морей в заключительный свекофенно-веп-
сийский этап развития карелид.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Балашов Ю.А. Геохронология ран-
непротерозойских пород Печенгско-Варзуг-
ской структуры Кольского полуострова //
Петрология, 1996. Т. 4. № 1. С. 3-25.

2. Белый В.Ф. Стратиграфия и струк-
туры Охотско-Чукотского вулканического
пояса. М.: Наука, 1977. 171 с.

3. Маракушев А.А., Маракушев С.А.
PT-фации простых,  углеводородных    и
органических веществ системы С-Н-О //
ДАН. Т. 406. № 4. 2006. С. 521-527.

4. Скуфьин П.К. Эволюция вулканиз-
ма рудоносной печенгской структуры
(Кольский полуостров) // Геол. рудн. место-
рожд., 1993. Т. 35. С. 271-283.

5. Шарпенок Л.Н. Магматогенные
кольцевые структуры. Л., Недра, 1979. 230 с.



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

160

УДК 553.875

ПЕРСПЕКТИВЫ ГРАНИТОИДОВ МАЗАРИНСКОГО
МАССИВА НА ПОИСКИ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ

ПЕГМАТИТОВ

Сначев В.И.

В работе кратко рассмотрено геологическое строение Мазаринского массива. Уста-
новлено, что в его эндоконтактовой зоне встречаются пегматоидные мусковитизирован-
ные граниты, в которых обнаружен занорыш, содержащий разнообразные по морфоло-
гии и размеру кристаллы кварца до 17 см. Комплекс геологических и физико-химичес-
ких данных указывает на возможность обнаружения среди грейзенезированных грани-
тов хрусталеносных пегматитов высокого качества.

The geological structure of the Masara massif is briefly described. It is determined that in its
endocontact zone  the pegmatoid muscovite granites are located; in these granites the camera with
quartz crystals of different forms and size up to 17 cm along was found. The geological and
physicochemical data point to possibility of  high quality quartz crystal pegmatite finding among
greisenized granites.

Мазаринский гранитный массив рас-
положен в северной части зоны Уралтау в
полосе развития магматических пород су-
ванякского комплекса. Непосредственным
продолжением его по простиранию явля-
ется более крупный Барангуловский массив.
В бассейне р. Мазара сосредоточена боль-
шая часть Мазаринского массива [1-3].
Здесь он имеет форму уплощенной вытяну-
той в северо-восточном направлении слег-
ка пережатой в центре линзы размером
4×0,9 км (рис. 1). Характерной особеннос-
тью массива является его однородный гра-
нитный состав с практически полным от-
сутствием в контуре кислых магматитов
габброидных разностей пород. Последние
обычно локализуются к западу от Мазарин-
ского массива, образуя параллельную ему
полосу дайковых тел, интрудирующих те же
отложения курташской свиты. Из-за слабой
обнаженности и разобщенности гранитов и
габбро геологические соотношения между
ними не установлены [1, 4].

В зоне эндоконтакта Мазаринского и
особенно Барангуловского гранитных мас-

сивов кислые интрузивные породы под-
верглись местами неравномерной постмаг-
матической грейзенизации, заключающей-
ся в развитии среди магматитов крупных
чешуйчатых выделений мусковита, про-
жилковидных и гнездовых образований
кварца, вкрапленности апатита и флюори-
та. Мощность охваченных грейзенизацией
пород обычно составляет несколько метров,
возрастая до нескольких десятков метров в
наиболее ослабленных зонах контактов, ис-
пытавших интенсивное дробление и рас-
сланцевание. На таких участках хорошо
видны рвущие соотношения кислых и ос-
новных пород, подчеркнутые наличием уг-
ловатых ксенолитов габброидов в контак-
тирующих с ними гранитах [5].

В юго-восточной части Мазаринско-
го гранитного массива, где вторичные
гнейсовидные текстуры развиты наиболее
широко, можно проследить все переходы от
массивных гранитоидов к гнейсовидным
гранитам и настоящим гнейсо-гранитам. В
последних отмечаются линзо- и полосо-
видные формы выделения кварца, грануля-
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Рис. 1. Схематическая геологическая
карта Мазаринского гранитного массива. По
материалам В.И. Козлова (1969ф) с
дополнениями авторов.

1 – курташская свита; 2 – габброиды;
3 – граниты; 4 – гнейсовидные граниты; 5 –
грейзенизированные граниты; 6 –
амфиболиты по габброидам; 7 –
аплитовидные граниты.

ция полевого шпата и цепочечное располо-
жение перегруппированных слюдистых
минералов, подчеркивающее общую тек-
стурную ориентировку породы.

Граниты Мазаринского массива могут
оказаться перспективными на обнаруже-
нии редкометальной минерализации пегма-
титового типа. В эндоконтактовых зонах
этого массива встречаются граниты, под-
вергшиеся гидротермально-метасоматичес-
кому преобразованию с образованием хру-
сталеносных пегматитовых тел. Одна из
таких кварцсодержащих зон была выявле-
на нами на южном фланге Мазаринского
гранитного массива.

Южная приконтактовая часть масси-
ва, вскрытая небольшим придорожным ка-
рьером, представлена измененными грани-
тами, среди которых можно выделить сле-
дующие разновидности:

1. Интенсивно рассланцованные хло-
ритизированные пегматоидные граниты
серого, светло-серого цвета, на отдельных
участках перекристаллизованные, огнейсо-
ванные и превращенные в гнейсо-граниты.
Их минеральный состав – кварц (10-30 %),
плагиоклаз (20-40 %), калиевый полевой
шпат (30-50 %). Последние два минерала
образуют крупные кристаллы (более 2 см),

придающие породе пегматоидный облик.
Присутствует редкая вкрапленность биоти-
та, полностью замещенного в гнейсовид-
ных разностях пород хлоритом.

2. Рассланцованные мусковитизиро-
ванные пегматоидные граниты, состоящие
из серого кварца, калиевого полевого шпа-
та и плагиоклаза, находящихся в тесном
срастании с крупными (1,5-2,0 см) плас-
тинчатыми кристаллами мусковита. Струк-
тура гранитов обычно крупнокристалличес-
кая, текстура гнейсовидная.

3. Граниты рассланцованные слюди-
сто-кварц-полевошпатовые среднезернис-
тые. В отличие от двух предыдущих типов
пород, эти граниты почти не затронуты
процессами гидротермального преобразо-
вания и в целом близки типовым породам
Мазаринского гранитного массива.

Наиболее интересными в отношении
хрусталеносности являются пегматоидные
мусковитизированные граниты. Именно в
них обнаружен занорыш размером 4×3 м,
содержащий разнообразные по морфологии
и размеру кристаллы кварца. Кварцсодер-
жащие пегматоидные граниты имеют сла-
бо выраженное зональное строение, напо-
минающее дифференцированную зональ-
ность хрусталеносных пегматитов камерно-
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го типа. В центре располагается кварцевое
ядро с крупными кристаллами кварца, сме-
няющееся последовательно крупноблоко-
вым мономинеральным кварцем и далее
кварц-полевошпатовой зоной гранофиро-
вого строения. Эта зона, являющаяся вне-
шним окаймлением пегматоидного тела,
постепенно переходит в материнские мус-
ковитовые граниты.

Кристаллы кварца, росшие в свобод-
ном пространстве пегматитового тела, об-
ладают гексагонально-призматическим га-
битусом. Окраска их почти всегда дымча-
тая, на поверхности они часто покрыты
тонкой глинистой «рубашкой». Степень од-
нородности кристаллов низкая из-за моза-
ично-блокового строения. Размеры крис-
таллов обычно составляют 5-7 см, иногда
они образуют двойниковые срастания по
дофинейскому и бразильскому законам.
Лишь в одном случае обнаружены более
крупные кристаллы кварца (16,5 см) обра-
зующие сложные срастания индивидов
тригонально-призматического и гексаго-
нально-призматического габитуса. Для кри-
сталлов этого типа характерна хорошо вы-
раженная зональность, отражающая усло-
вия их роста (рис. 2).

Объем кварцсодержащего пегматито-
вого тела и количество кристаллического
кварца, заполняющего камеру, в полной
мере установить невозможно. В карьере
можно видеть только фрагмент пегматито-
вой полости – небольшую часть ядра, пред-
ставляющего собой наиболее позднюю тек-
стурную зону свободного роста кристаллов,
и краевую зону. Хорошо ограненные крис-
талы кварца составляют небольшой объем
пегматитового тела, большая же часть квар-
цевого ядра выполнена мелкодрузовидным
или дефектным мозаичным, шестоватым и
многоголовковым кварцем. Еще больший
объем приходится на крупноблоковый
кварц, не дающий кристаллических форм.
Хрусталеносные пегматиты подобного
типа были отмечены нами в западно час-
ти Пластовского гранитного массива, рас-
положенного в северно части Восточно-
Уральского прогиба [6].

Из этих данных можно сделать вы-
вод, что степень расслоения пегматитово-
го тела невелика, в нем нет хорошо выра-
женной зональности, свойственной наибо-
лее продуктивным гранитным пегматитам
дифференцированного типа. Тем не менее,
тесная пространственная связь кварцевой

Рис. 2. Дымчатый кристалл кварца (размер по длинной оси 16,5 см) с хорошо
выраженными зонами роста.
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минерализации с гранитной интрузией,
умеренная глубина становления гранитои-
дов и их благоприятные физико-химичес-
кие особенности (флюидонасыщенность и
состав флюида, температура газово-флюид-
ной фазы) указывают на возможность об-
наружения в эндоконтактовой зоне Маза-
ринского массива хрусталеносных пегмати-
тов высокого качества.
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УДК 548

ГЕММОЛОГИЯ СЕГОДНЯ

Солодова Ю.П.

Описано состояние и основные проблемы современной российской геммологии

Describes the state and the main problems of the modern Russian Geology

Геммология, как научное и приклад-
ное направление, родилась в начале ХХ
века, но ее роль за прошедшее столетие осо-
бенно за последние тридцать лет очень
сильно выросла.

В область определения геммологии
входят различные ее направления: минера-
логия и кристаллография ювелирных и по-
делочных камней, диагностика и оценка
ограненных и неограненных  ювелирных
поделочных камней, геология месторожде-
ний, методы поисков, разведки и разработ-
ки месторождений драгоценных и поде-
лочных камней, обогащение, обработка, ис-
кусственное получение аналогов природ-
ных камней, облагораживание, использова-
ние в ювелирном деле, а также в качестве
инвестиций, международная торговля,
красной нитью через все направления про-
ходят вопросы экономики, оценки.

Российская геммология является час-
тью мировой геммологии, общие проблемы
которой необходимо решать совместно пу-
тем международного сотрудничества с

CIBJO, участия в Кимберлийском процес-
се, в работе выставок, сотрудничество на-
учного и в сфере образования и т.д. Требу-
ется единые терминология, системы оце-
нок, вопросы этики и т.д.

Мы живем в век бурного развития
технологий. Это в значительной степени
отразилось и на проблемах геммологии.
Искусственное получение различными ме-
тодами аналогов многих ювелирных кам-
ней и облагораживание породило необхо-
димость научных разработок по диагности-
ке, по методам отличия природных камней
от их искусственных аналогов, выявления
признаков облагораживания.

Особого внимания требуют вопросы
связанные с открытием и изучением новых
минералов и месторождений ювелирных и
поделочных камней.

В РФ необходимо урегулировать пра-
вовые вопросы, связанные с драгоценны-
ми камнями, а также вопросы финансиро-
вания, лицензирования, налогообложения,
таможенные и многие другие вопросы.
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УДК  550.4:622.113 (470.55)

V, CR, MN  В АКЦЕССОРНЫХ ТI-FE –
МИНЕРАЛАХ ИЗ ПОРОД ДРЕВНЕЙШИХ КОМПЛЕКСОВ

ЗОНЫ ЗЮРАТКУЛЬСКОГО РАЗЛОМА (Ю. УРАЛ)

Степанов А.И., Ронкин Ю.Л., Главатских С.П.

Главной тенденцией в распределении примесных V, Cr, Mn элементов в конечных
продуктах распада (магнетите и ильмените) титаномагнетитового твердого раствора (ТР)
серии: магнетит (FeFe2O4) – ульвошпинель (Fe2TiO4) из пород древнейших комплексов
Южного Урала (израндит -клинопироксенитового г.Карандаш, габброноритового кусин-
ско-копанского, гнейсо-мигматитового тараташского) в составе образований зоны Зюрат-
кульского разлома, является обогащение магнетита хромом и ванадием, ильменита – мар-
ганцем. Эта тенденция сохраняется, несмотря на разную степень метаморфических из-
менений пород комплексов.

The main trend in the distribution of the impurity V, Cr, Mn elements in the final products of
decay (magnetite and ilmenite) titanomagnetite solid solution of series magnetite (FeFe2O4) - ulvospinel
(Fe2TiO4) in complexes of ancient rocks of the Southern Urals (izrandite -clinopyroxenite
m.Karandash, gabbronorite Kusa-Kopansky, gneiss-migmatite Taratash) consisting of formations
Zyuratkul fault zone is enrichment of magnetite chromium and vanadium, ilmenite - manganese. This
trend has continued, despite the varying degrees of metamorphic rocks in the complex changes.

Наиболее древними  образованиями
на Южном Урале являются магматические
и метаморфические (с базитовой основой)
комплексы пород зоны Зюраткульского раз-
лома – породы израндит-клинопироксени-
тового комплекса массива г.Карандаш
(3,512 ± 0,038 млрд лет, [19]),  габбронори-
тового комплекса кусинско-копанской груп-
пы массивов (3,3-3,2 млрд лет [11]) и сюда
же можно отнести метаморфические поро-
ды тараташского гнейсо-мигматитового
комплекса (3,50 ± 0,21млрд лет [10]) . К на-
стоящему времени на основе проведения
петрохимических и, особенно, широкого
спектра изотопно- геохронологических ис-
следований [4, 5, 6, 7, 11, 13-16 и др.] об-
наруживаются  признаки петрогенетичес-
кой общности комплексов [12, 8] . Для даль-
нейшего решения этой идеи проведено изу-
чение акцессорных Тi-Fe минералов серии:
магнетит (FeFe2O4) – ульвошпинель

(Fe2TiO4) под общим названием «титано-
магнетиты». Они в определенной мере от-
ражают состав содержащих их пород и ус-
ловия образования (изменения температур,
фугитивность кислорода) [1, 3, 6], которые
приводят состав титаномагнетита к разряду
своеобразного для каждого месторождения.

 Термин «титаномагнетит» не имеет
строго определенного значения. Предпола-
галось, что это титанистый магнетит, неза-
висимо от строения [6], с большим  коли-
чеством Ti  в своем составе, с обязательным
присутствием  ульвошпинелевой фазы [2] и
др.. Экспериментальными исследованиями
и изучением фазовых равновесий  установ-
лено, что полная смесимость FeO – F2O3 –
TiO2 в твердом состоянии происходит при
температурах 1594-1524 ºС (по данным
MacChesney [2] отмечает температуры ликви-
дуса твердого раствора магнетита с 0-12 %
TiO2 ). Образованный твердый раствор (ТР)
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широкого состава - «прототитаномагнетит»,
при температуре  600 ºС и ниже распада-
ется  [18, 20] и распад этого твердого ра-
створа, носит многостадийный, многосту-
пенчатый характер, с первично решетчатой
формой некоторых продуктов распада [1].
Примесные элементы (Cr, V, Mn, Ni и др. ),
не образующие здесь собственных минера-
лов, входят в состав продуктов распада
«прототитаномагнетита» в качестве изо-
морфных примесей либо крипторазмерных
структурных фаз. Специфика их содержа-
ний в матрице твердого раствора и в соста-
ве продуктов его распада также определя-
ется петрогенетическими причинами.

Изучение акцессорных Ti-Fe - минера-
лов («титаномагнетитов») проведено на
полированных шлифах образцов пород сле-
дующих комплексов:

а) начальный этап распада «прототи-
таномагнетитового» ТР представлен рудны-
ми зернами из наиболее древних и совер-
шенно неизмененных пород израндит-кли-
нопироксенитового комплекса (г. Каран-
даш) [12];

б) ранний этап распада ТР, сопутству-
ющий, вероятно, начальным этапам мета-
морфизма оливиновых габброноритов ку-
синско-копанского комплекса - из слабо ам-
фиболизированного габбронорита Кусинс-
кого массива;

в) конечный этап распада ТР, сопут-
ствующий процессам рудообразования - из
двупироксенового кристаллосланца тара-
ташского комплекса (карьер «Радостный»).

 Визуальное изучение проведено на
оптическом микроскопе Axioplan-2 c при-
ставкой Axiophoto2, химический состав зе-
рен определен с применением электронно-
го микроскопа  JEOL JSM-6390LV (элемен-
тная форма анализа) и микроанализатора
CAMECA SX100 (окисная форма; анализы
выполнены в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО
РАН Замятиным Д.А.и Главатских С.П.).

При анализе результатов проведенных
исследований приняты следующие значе-
ния используемых терминов:

-  твердый раствор (ТР) - смесь окис-

лов элементов, образованная при высоких
температурах на основе  матрицы состава
магнетита и  соответствующая  общепри-
нятому термину «титаномагнетит», занима-
ющему по содержанию общего железа не-
которые пределы в ряду продуктов распа-
да ТР: FeО(или Fe)ульвошпинель < FeO(Fe)ильменит
<  FeO(Fe)титаномагнетит  <  FeO(Fe)магнетит.

Начальный этап распада первичного
титаномагнетитового ТР, как отмечено
выше, наиболее полно представлен в пла-
гиоклаз-оливиновом клинопироксените
массива г. Карандаш (3,5 млрд лет) и харак-
теризуется выделением в первую очередь
ильменита в виде решетки, проходящим в
течение нескольких последовательных ста-
дий, и ульвошпинели, которая при усиле-
нии активности кислорода может замещать-
ся ильменитом [Цветков, 1963, Быстров,
2014]. При уменьшении титана в ТР в про-
странстве между ламелями ильменита фор-
мируется магнетит [12]. В этом процессе
распада ТР ильменит обогащается Mn
(MnO), магнетит – V (V2O3). Хром (Cr2O3)
распределяется между ульвошпинелью и
магнетитом, а при отсутствии первой – в
магнетите. Для измененных разновиднос-
тей первичных пород израндит-клинопи-
роксенитового комплекса  (III «европие-
вый» тип оливиновых клинопироксенитов
[12]) характерны  изменения также и руд-
ных минералов – развивается сегрегация
ильменита и магнетита в округлые формы,
повышается содержание хрома в магнети-
те. Конкретные содержания ванадия и хро-
ма в продуктах распада этого этапа харак-
теризуются разными уровнями. Так в маг-
нетитах из плагиоклаз-оливинового клино-
пироксенита содержания V2O3 до 1,3-1,5 %,
Cr2O3 до 0,3-0,6%. В более магнезиальных
оливиновых клинопироксенитах V2O3 до
3,0-3,2%, Cr2O3 до 1-2 % при содержании
TiO2 в нераспавшемся титаномагнетите 9,6
до 19,7 %. В магнетитах из измененных
разностей пород комплекса содержания
V2O3 от 0,3-0,5 % до 1,3 %, а Cr2O3  до 5,5-
5,7 %. При полном распаде титаномагнети-
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та из оливиновых клинопироксенитов пре-
делы колебаний в содержаниях FeO в иль-
мените и магнетите имеют узкие значения
1 % и 0,6 % соответственно.

Наиболее раннее преобразование ак-
цессорных минералов, связанное с наибо-
лее ранними изменениями первичных по-
родообразующих минералов (плагиоклаза и
пироксена),  характерно для геохронологи-
чески изученных габброноритов Кусинско-
го комплекса (2,7÷2,8 до 2.2 млрд лет по
амфиболу [11]). Такие изменения, во-пер-
вых, сопровождаются мелкими мирмекито-
подобными выделениями магнетита, обра-
зующегося при перекристаллизации сили-
катов, что также отмечено для восточно-ха-
барнинского комплекса [8]. Они трассиру-
ют границы перекристаллизованных сили-
катных зерен и занимают пространство

между ними. Такой магнетит не относится
к процессу распада ТР и характеризуется
следовыми содержаниями ванадия и отсут-
ствием марганца и хрома. Во-вторых, не-
посредственно продукты распада ТР этого
раннего этапа (по времени начала измене-
ния пород) состоят из пластинок ильменита
и сегрегированных зерен ильменита и маг-
нетита. Магнетит имеет более высокие со-
держания  V2O3 до 1,0-1,2 %, а ильменит –
небольшие содержания MnО (0,3-0,4 %).
Хром в следовых количествах (0-0,2 %) об-
наруживается в магнетите прибором
Cameca SX100.

Конечный этап преобразования про-
дуктов распада ТР представлен в двупирок-
сеновых кристаллосланцах тараташского
комплекса (возраст их по пироксену около
3,0 млрд лет, см. таблицу) на фоне процес-

Рис. 1. Распределение V  в магнетите и  Mn в ильмените
В элементной форме (JEOL JSM 6390LV): а – из неизмененных пород на приборе; б –

то же из метаморфизованных пород. В  окисной форме (САМЕСА SX100); в – из неизмененных
пород); г – из метаморфизованных пород. Залитые точки – V в магнетите, не залитые –
Mn в ильмените.
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са метаморфизма гранулитовой фации и ха-
рактеризуется образованием сегрегирован-
ных пластин и зерен ильменита в массе так-
же сегрегированных зерен магнетита. MnО
содержится в ильмените до 4,2-4,4 %, а
V2О3 – в магнетите до 0.5%. Cr содержит-
ся и в магнетите и в ильмените, но в пер-
вом значительно выше – до 4,4 % Cr2O3.

Общий характер и особенности рас-
пределения V, Cr, Mn в продуктах распада
ТР  показаны на рис. 1 и 2, на которых ото-
бражаются ясные дискретные области со-
держаний этих элементов, отмечающие хи-
мическую неоднородность акцессорных
минералов, аналогично петрохимической
неоднородности самих комплексов [12].

Таким образом, проведенные работы
по изучению поведения элементов-приме-
сей в Ti-Fe – минералах из древних пород
израндит-клинопироксенитового, габброно-
ритового и гнейсомигматитового комплек-
сов зоны Зюраткульского разлома показали:

– при распаде первичного «прототит-
номагнетитового» ТР, даже несмотря на со-
провождающие метаморфические процес-
сы, конечные продукты его распада – иль-
менит и магнетит – характеризуются общей

однонаправленной тенденцией в распреде-
лении в них элементов-примесей: ильме-
нит обогащается марганцем, магнетит – ва-
надием и хромом.  Хром в присутствии
ульвошпинели распределяется между ней и
магнетитом;

– в графиках содержаний V в магне-
тите и Mn в ильмените при сопоставлении
с содержаниями Cr отмечаются дискретные
ореолы содежаний (см. рис. 1 а,б,в,г), по-
казывающие закономерную химическую
неоднородность титаномагнетитов в це-
лом, возможно, обусловленную не только
метаморфическими процессами;

– неоднозначное поведение хрома
обусловлено его количественными разли-
чиями – повышенные содержания приуро-
чены к магнетиту из значительно метамор-
физованных разностей пород (см. рис. 2):
содержания хрома в магнетите тараташских
кристаллосланцев коррелируются с содер-
жаниями его в магнетите из значительно
амфиболизированных оливиновых клино-
пироксенитов III-го «европиевого» типа
г.Карандаш [13]; содержания хрома в маг-
нетите из габбронорита Кусинского масси-

Рис. 2. Распределение хрома в магнетите. Овалы объединяют точки анализа по образцам.
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Таблица
Время проявления метаморфических процессов в тараташском  комплексе

ИГГ УрО РАН, К-Аr метод

ва – с содержаниями его в магнетите из не-
измененных оливиновых клинопироксени-
тов  (I-го «европиевого» типа) того же из-
рандит-клинопироксенитового комплекса;

– непостоянное присутствие ульвош-
пинели в составе продуктов распада может
указывать на процесс распада, проходив-
ший с повышением кислородного потенци-
ала, при котором ульвошпинель замещает-
ся ильменитом [17, 1];

– стадии окончательного распада ТР
отмечаются присутствием только ильмени-
та и магнетита с очень узкими пределами
в колебании содержаний FeO (до 0,6-0,7 %)
в них;

– распределение других примесных
элементов характеризуется следующими
чертами: Zn в следовых количествах встре-
чается и в ильмените и в магнетите, а в уль-
вошпинели достигает 1-2 %, образуя, веро-
ятно, свою минеральную фазу – ганит, Ni
даже в следовых количествах довольно ре-
док, а Co не встречен совсем.

Авторы выражают большую благо-
дарность доктору геол.-мин.наук  Белков-
скому А.И. за весьма ценные консультации,
Замятину Д.А. за очень качественно про-
веденные аналитические работы.
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УДК 553.048

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  МИНИМАЛЬНО НЕОБХОДИМОГО
ОБЪЕМА СЛОЯ ОПРОБОВАНИЯ

ПРИ РАЗВЕДКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
4-ОЙ ГРУППЫ СЛОЖНОСТИ

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ С ГНЕЗДОВЫМ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ  ПОЛЕЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ

Cтрашненко Г.И., Мельников Е.П.

Обоснование оптимального объема опробования при геологоразведочных работах
на любых типах месторождений полезных ископаемых является одной из главнейших за-
дач. В представленной работе приведено теоретическое обоснование решения данного
вопроса на объектах самой сложной четвертой группы месторождений.

Substantiation of the optimum volume of testing at exploration works on all types of mineral
deposits is one of the most important tasks. In this work, a theoretical study to address this issue at
the facilities of the fourth group of the most difficult fields.

В 4-ую группу сложности геологичес-
кого строения с гнездовым  распределени-
ем полезных ископаемых входят месторож-
дения пегматитового, гидротермального,
гидротермально-метасоматического генези-
са,  в которых полезные компоненты пред-
ставлены кристаллами технических (пье-
зокварц, оптический флюорит, исландский
шпат) и ювелирных разностей минералов
(топаз, берилл, гранат и др.). В качестве
примера  можно привести крупные много-
полостные жилы (Ольховочное месторож-
дение горного хрусталя, Средний Урал);
многополостные хрусталеносные штоквер-
ковые зоны (Астафьевское и Теренсайское
месторождения, Южный Урал; Менавату и
Рамартина – Кристаллина, Мадагаскар).

Примером месторождений с гнездо-
вым распределением ювелирных камней
могут служить пегматитовые месторожде-
ния топаза и берилла (месторождения Мур-
зинско-Адуйской самоцветной полосы,
Средний Урал), турмалина (Царафара, Ма-
дагаскар), граната – демантоида, (Корко-

динское, Полдневское, Средний Урал) и
многие другие.

Геометризация подобного рода место-
рождений не представляет особых трудно-
стей, поскольку продуктивные тела, вклю-
чающие в себя  минерализованные полос-
ти, как правило, имеют четкие геологичес-
кие границы, легко устанавливаемые в гор-
ных выработках и в керне буровых скважин.

Особую трудность при разведке  рас-
сматриваемых месторождений составляет
определение среднего  содержания полез-
ных  компонентов в продуктивном теле
(блоке запасов). Единственным методом
определения этих разведочных параметров
является валовое опробование. При этом
возникает вопрос о достаточности объема
валового опробования для  несмещенной
оценки среднего содержания полезных ком-
понентов.

Обычно объем валового опробования
принимается по аналогии с другими, более
изученными  месторождениями и  уточня-
ется  в процессе  разведки  на основании
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анализа её результатов.  В частности для
месторождений ювелирно-поделочного
сырья методическими рекомендациями  по
применению Классификации запасов и
прогнозных ресурсов твердых полезных ис-
копаемых, общий объем валового опробова-
ния предлагается в количестве 5-10 % [2].

Опыт разведки и отработки хрустале-
носных месторождений, накопленный  под-
разделениями ВПО «Союзкварцсамоцве-
ты», показывает, что необходимый объем
валового опробования колеблется от 5 до
50 %. Задача определения минимально не-
обходимого объема валового  опробования
ещё более осложняется при разведке мес-
торождений, для которых отсутствуют ана-
логи. Авторы столкнулись с этой пробле-
мой  при подсчете запасов и экспертной
оценке подсчета запасов коренных место-
рождений граната-демантоида.

Для решения данной проблемы вос-
пользуемся  положениями теории вероят-
ностей. Пусть мы имеем  геометризованное
продуктивное тело (блок запасов) объемом
V, часть которого V0 отработана в процессе
его разведки и вошла в   объем валового
опробования.

При этом  возможны две ошибки:
Ошибка 1-го рода, обозначим её α,

заключается в том, что тело признается бес-
перспективным, поскольку  слоем опробо-
вания не вскрыто ни одного гнезда. В дей-
ствительности же продуктивное тело со-
держит минерализованные гнезда, но они
располагаются ниже слоя опробования.
Следовательно, созданный слой валового
опробования недостаточный для однознач-
ного вывода о перспективности оценива-
емого объекта.

Ошибка 2-го рода, обозначим её β,
заключается в том, что все гнезда, имеющи-
еся в разведываемом  блоке запасов, сосре-
доточены в слое опробования. Остальная
его часть является пустой. В этом случае
среднее содержание полезного компонен-
та в блоке, определенное по данным вало-
вого  опробования, приводит к существен-
ному завышению запасов.

Вероятности ошибок 1-го и 2-го рода
малы, поскольку  перспективность  потен-
циально продуктивного  тела оценивается
по целому набору прямых и косвенных  гео-
логических предпосылок и признаков.

Из чисто геометрических соображе-
ний вероятность (р) попадания единично-
го гнезда в слой опробования  объема V0
равна отношению:

K
V
VР  0                      (1)

где  К – степень валового опробования
объекта, выраженная  в долях единицы.

И, наоборот, вероятность (q) непопа-
дания единичного гнезда  в слой опробо-
вания; равна:

Крq  11                  (2)
Ожидаемое количество (N) минерали-

зованных гнезд в блоке запасов может быть
оценено по результатам разведки и эксплу-
атации месторождений-аналогов или
опытно-промышленной  отработки какого-
либо участка разведываемого  месторождения.

Для  определения вероятности  PN (п)
того, что из N, содержащихся в блоке запа-
сов минерализованных гнезд, п  из них  по-
падет в слой опробования, воспользуемся
формулой Бернулли [1]:

пNпп
NN qрСпР )(            (3)

где )!(!
!

пNп
NС п

N 
  -   число сочетаний из

N   по  п.
Из (3)  определим вероятность ошиб-

ки 1-го рода:
N

N qР  )0(                (4)
С учетом (2) перепишем (4) в виде:

NK )1(                    (5)
Степень валового опробования (К)

определим, извлекая корень N – степени из
левой и правой части уравнения (5):

NNK
1

11             (6)

Выражение (6)  показывает, что мини-
мально необходимый объем слоя валового
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опробования при заданной вероятности
ошибки 1-го рода, является функцией ожида-
емого количества гнезд в подсчетном блоке.

Введем понятие плотности распреде-
ления минерализованных гнезд в продук-
тивном теле (з), определяемое количеством
гнезд в единице объема.  Тогда:

VN                          (7)
Подставив (7) в (6), выразим мини-

мально необходимый объем слоя опробова-
ния через объем блока:

VK 
1

1
                  (8)

Формула (8) позволяет определить
минимально необходимый объем слоя оп-
робования при разведке любых месторож-
дений 4-ой группы сложности геологичес-
кого строения с гнездовым распределени-
ем полезных компонентов независимо от
их генетического типа и вида  полезного
ископаемого.

Графики функции (8), построенные
для разных значений плотности распреде-
ления минерализованных гнезд (на рисун-
ке обозначены цифрой на кривых

)(VfK const  ), показывают, что мини-
мально необходимый объем слоя опробова-
ния резко убывает с увеличением объема
продуктивного тела и плотности распреде-
ления в нем минерализованных гнезд.

В качестве примера использования
аналитического выражения (8) определим
минимально необходимый объем слоя оп-
робования при  разведке среднеуральских
месторождений демантоида: Коркодинско-
го и Полдневского. Оба эти месторождения
располагаются в пределах Коркодинского
гипербазитового массива. Несмотря на пол-
ную аналогию региональной геотектони-
ческой позиции и генезиса этих месторож-
дений имеется принципиально важное раз-
личие  их структур, определяющее разни-
цу в методике их разведки.

Коркодинское месторождение пред-
ставляет собой  повышенную концентра-
цию мелких (первые метры по простира-
нию и падению) минерализованных тре-
щин, сосредоточенных в относительно
большом объеме геологического простран-
ства, заключенном между двумя сходящи-
мися книзу дугообразными надвигами.
Объектом разведки и подсчета запасов яв-
ляется все пространство этой структуры,
либо его часть, характеризующаяся высокой
концентрацией минерализованных трещин.
Объем оконтуренного  блока запасов остав-
ляет 30 тыс.м3, плотность распределения
демантоидоносных гнезд в подсчетном
блоке равна 2 на 1000 м3 продуктивной гор-
ной массы (очистного слоя). Подставив эти
значения в формулу (8) и приняв вероят-
ность ошибки 1-го рода б = 0,05, опреде-

Рисунок. Зави-
симость минималь-
но необходимого
объема слоя опробо-
вания от плотности
распределения мине-
рализованных гнезд
и объема продуктив-
ного тела.
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лим минимально необходимый слой опро-
бования для достоверной оценки среднего
содержания демантоида в блоке запасов.

049,005,01 302/1  К или 4,9 %
для  б = 0,01 это значение будет равно

302/101,01 К = 0,074 или 7,4 %
Фактически достигнутый объем слоя

опробования блока запасов на оценочной
стадии изучения данного месторождения
равен 6,8 % от объема блока запасов. Если
принять для оценочной стадии вероятность
ошибки 1-го рода равной 0,05, то достигну-
тый объем слоя опробования является на этой
стадии достаточным для расчета основных
разведочных параметров блока запасов.

Полдневское месторождение, также и
как Коркодинское месторождение, пред-
ставляет собой ультрабазитовую субпласти-
ну, заключенную между двумя сходящими-
ся как по простиранию, так и по падению
дугообразными тектоническими разрывами
взбросо-надвигового характера. Однако в
отличие от Коркодинского месторождения
на Полдневском месторождении деманои-
доносные гнезда сосредоточены в относи-
тельно крупных хризотил-антигорит-карбо-
натных жилах, длина которых по прости-
ранию достигает первых сотен метров, по
падению превышает 20 м,  мощность – 1м,
в раздувах с демантоидоносным гнездом до
1,5-2 м.  Объектом разведки и подсчета за-
пасов являются эти жилы, либо их части.

Месторождение находится на оценоч-
ной стадии изучения и к настоящему вре-
мени геометризован один блок запасов в
северо-западной части жилы № 2. Объем
блока 0,815 тыс.м3, плотность распределе-
ния демантоидонос-ных гнезд в блоке за-
пасов равна 8 на 1000 м 3 очистного слоя.

Минимально необходимый объем
слоя опробования для этого блока рассчи-

тан по формуле (8) для вероятности ошиб-
ки 1-го рода б = 0,05:

368,005,01 8815,0/1  К или 36,8 %
для α = 0,01

 8815,0/101,01К 0,507 или 50,7 %
Достигнутый на объекте объем слоя

опробования равен 36 % от объема блока
запасов, т. е. близок к расчетному, а следо-
вательно является достаточным для полу-
чения достоверной оценки среднего содер-
жания демантоида в блоке запасов. При
снижении вероятности ошибки 1-го рода
до  б = 0,01, требуется отработать около 50
% объема блока и по существу такого рода
малообъемные продуктивные тела должны
отрабатываться в процессе их разведки.

Приведенные примеры демонстри-
руют практическую целесообразность ис-
пользования выведенной авторами форму-
лы для проектирования, ведения и контро-
ля валового опробования месторождений с
неравномерным гнездовым распределени-
ем полезных компонентов на всех стадиях
геологоразведочного процесса. Вопрос сто-
ит только в принятии предельных значений
ошибки 1-го рода для оценочной и разве-
дочной стадий. Решение этого  вопроса
требует его обсуждения экспертным сооб-
ществом.
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ЗАВИСИМОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
АССОЦИАЦИЙ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ

ЮЖНОЙ ФЕРГАНЫ ОТ ИХ
ФАЦИАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ

Султонов П.С.

На основе комплексных методов исследований глинистых минералов палеогено-
вых отложений широко распространенных в Ферганской депрессии, выделены их 6 ас-
социаций. В результате построенных литолого-фациальных карт изученных территорий
выделены подводно-дельтовые, волноприбойные, мелко-заливные (лагунные), централь-
но-отстойные фациальные пояса с соответствующими зонами. Рассматриваются вопро-
сы приуроченности ассоциации глинистых минералов к определенным фациям.

On the basis of complex research methods of clay minerals of Paleogenic depositions widespread
in the Fergana depression, marked their 6 associations. As a result of constructed lithofacies maps of
the studied areas marked underwater delta, wave-cut, small-flood (lagoon), central slop facies belts with
corresponding zones. The issues of confinement of clay minerals association to certain facies are examined.

Глины по минеральному составу яв-
ляются сложным объектом для изучения и
требуют для этого применения комплекса
анализов[1,2]. По  мнению большин-
ства исследователей, наиболее  эффектив-
ными методами глинистых минералов яв-
ляются рентгенометрический и электрон-
но-микроскопический. Для полноты ин-
формации о технологических свойствах
глин и глинистых минералов их дополни-
тельно подвергают гранулометрическому,
микроскопическому, термическому, спект-
ральному, химическому (силикатному) ана-
лизам, а также определяют их физико-хи-
мические параметры (набухаемость, плас-
тичность и др.) [3,4,5,6].

В данной статье изложены результа-
ты использования перечисленных выше
анализов, которые помогли при реконст-
рукции палеогеографических обстановок
формирования глин Ферганской депрес-
сии и выявления их генезиса. Кроме это-
го они служат фундаментом для обоснова-
ния рентабельности поисково-оценочных

работ по выявлению месторождений каче-
ственного глинистого сырья.

В палеогеновых шлировых формаци-
ях Ферганы отмечается связь распределе-
ния отдельных ассоциаций минералов глин
с фациальными поясами: волноприбойным,
мелкозаливным, лагунным, подводнодель-
товым и центральноотстойным (рисунок).
Их формирование происходило под влия-
нием трех основных палеогеографических
факторов: тектоники, климата и фациально-
го режима. Наиболее характерные для па-
леогеновых  формаций Южной Ферганы
минералы – монтмориллонит, гидрослюдa,
палыгорскит, смешаннослойные образова-
ния, каолинит, реже хлорит (таблица).

По данным дифрактометрического
анализа в глинистых отложениях Ферганы
выделяются следующие ассоциации глини-
стых минералов:

1 – состоящие из щелочноземельных
монтмориллонитов, гидрослюды с приме-
сью хлорита, каолинита;

2 – состоящие из щелочноземельных



Чтения А.Н. Заварицкого-2015,

176

монтмориллонитов, гидрослюды с приме-
сью палыгорскита и хлорита;

3 – гидрослюдистого состава с приме-
сью монтмориллонита, смешаннослойных
образований, хлорита и каолинита;

4 – гидрослюдистого и монтморилло-
нитового состава с примесью палыгорски-
та и хлорита;

5 – палыгорскитового состава с при-
месью гидрослюды, монтмориллонита и
хлорита;

6 – палыгорскитового состава с при-
месью гидрослюды, монтмориллонита и
хлорита.

На территории Ферганы в палеогено-
вых отложениях первые две ассоциации
распространены во всех изученных разре-
зах мощностью от 70 до 200 м.

Они приурочены к Туркестанским,
Риштанским, Исфаринским и Ханабадским
слоям верхнего эоцена и занимают больше
половины палеогенового разреза. Третья и
четвертая ассоциации глинистых минера-
лов также широко развиты в изученных раз-
резах и приурочены в основном к Сумсар-
ским слоям нижнего олигоцена. Мощнос-
ти этих глин изменяются в пределах от 2-4
м (Джумангуль) до 130 м (Супы-арып). Пос-
ледние две ассоциации по объему значи-
тельно уступают вышеперечисленным и
приурочены к низам палеогена. Пятая ас-
социация характерна для нижнесузакских и
раннеалайских слоев, шестая - для верхне-
сузакских. Общая мощность разреза этих
глин колеблется от 10-15 до 40 м.

Ниже коротко рассмотрим существую-
щие представления о приуроченности от-
дельных ассоциаций глинистых минералов
к определенным фациям. Отметим что,
нами определение «фация» принято по
В.И. Попову [7]. Для каждого слоя (яруса)
палеогеновых эпох Ферганской депрессии
построены  фациально-палеогеографичес-
кие карты [8-10]. Наряду с этим наблюда-
ется тесная взаимосвязь между составом
минералов, их структурной и степенью ус-
тойчивости. Так, деградация минералов
фации коры выветривания происходит на-

много интенсивнее, чем в морских или дру-
гих условиях. Наблюдаемая вертикальная
зональность глинистых минералов обуслов-
лена обычно изменением окислительно –
восстановительных потенциалов среды.

Фации коры выветривания являются
основным поставщиком терригенного ма-
териала и «фабрикой» производства комп-
лекса глинистых минералов, сносимых ре-
ками в морские бассейны.

Фации дельт развиты в латеральной
части Южной Ферганы и относятся к Су-
закскому, Алайскому, Туркестанскому и Риш-
танскому времени. Отложения дельт пред-
ставлены песками, песчаниками, алевроли-
тами и глинами. Глинистый компонент со-
стоит в основном из гидрослюды и хлорита.

Фации соленых лагун существовали
преимущественно в Бухарское и позднесу-
закское время, когда отлагались терриген-
но-сульфатные (гипсы Гознау), карбонатные
(доломит и доломитовые мергели), доло-
митовые алевритовые глины с примесью
заметного количества обломочного матери-
ала. Терригенный материал поступал в ос-
новном из окружающей суши и частично
разрушающихся островов, сложенных па-
леозойскими породами. Испарение из ла-
гун было так сильно, что речные воды не
могли помешать осаждению гипса и доло-
мита. Доминирующим глинистым минера-
лом является палыгорскит.

Волноприбойная фация развита пре-
имущественно в среднесузакское, Алайское,
Туркестанское и Риштанское время. Она
представлена в латеральной зоне волноп-
рибойными песками, а в относительно глу-
боководной-терригенными, терригенно-
карбонатными осадками. Породообразую-
щими минералами глин являются монтмо-
риллонит и гидрослюда.

Фации центрального отстоя при-
урочены к Исфаринским и Ханабадским
слоям палеогена Ферганы. Глинистые ми-
нералы представлены щелочным, щелочно-
земельным монтмориллонитом, гидрослю-
дой и смешаннослойными образованиями
с примесью каолинита и хлорита. Осадки
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этой фации сложены весьма тонкоотмучен-
ными, почти бескарбонатными глинами.
Соленость вод близка к нормально морс-
кой. Тонкие, почти мономинеральные гли-
ны широко распространены в южной час-
ти бассейна и имеют монтмориллонито-
вый состав.

Изменение фаций как внутри отдель-
ных возрастов по горизонтали, так и во
всем палеогене по вертикали, с соответ-
ствующими ассоциациями глинистых ми-
нералов (см. таблицу) свидетельствует о

том, что при наличии одних и тех же по-
стоянных областей сноса и единого бассей-
на осадконакопления глинистые минералы,
сформировавшиеся в континентальных ус-
ловиях (коры выветривания, почвенный
покров долин и равнин, обрушившиеся бе-
рега рек и заливов), попадая в морскую об-
становку, претерпевают значительные из-
менения через трансформационные стадии
переходов.

При наличии сносимого материала
почти с постоянным составом в течение

Рисунок. Ритмостратиграфическая приуроченность ассоциации глинистых
минералов Ферганы.

Фациальные пояса: 1 – подводнодельтовый, 2 – мелкозаливный, 3 – лагунный; 4 –
центральноотстойный. Фациальные зоны волноприбойного пояса: 5 – прибойнообломочная,
6 – прибойнокарбонатная, 7 – прибойноиловая.
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всего палеогена в Ферганский бассейн на-
блюдается доминирование глинистых мине-
ралов по отдельным фациям: гидрослюда –
дельтовые, палыгорскит - лагунные, монт-
мориллонит – морские. В изученных палео-
геновых отложениях Ферганского бассейна,
кроме явной приуроченности парагенезисов
глинистых минералов к определенным фа-
циальным условиям, намечается смена ассо-
циации глинистых минералов во времени.

Первопричиной этого явились не
только изменения характера выветривания
питающих провинций, но и процессы ди-
агенеза, а также окислительно-восстанови-
тельная среда с определенным потенциа-
лом  Eh и рН. Поэтому зональность в рас-
пределении глинистых минералов контро-
лируется не столько составом сносимого
материала в область осадконакопления,
сколько фациальными условиями накопле-
ния отложений. Заметим, что диагенети-
ческие и стадийные изменения обусловле-
ны не только появлением новообразован-
ных глинистых минералов, но, и изменени-
ем их химического состава. По направле-
нию от питающих провинций к областям
аккумуляции в глинах уменьшается содер-
жание глинозема и окислов железа, и уве-
личивается – кремнезема, щелочей и ще-
лочных земель.

На основе изложенного выше факти-
ческого материала мы пришли к выводу,
что глинистые минералы в большинстве
случаев формируются в зоне питающих
провинций. На путях переноса они частич-
но подвергаются механическим воздей-
ствиям и деградируются, а в зоне аккуму-
ляции (озерах, морях и океанах) находятся
под влиянием постепенного стадийного
превращения в окислительно- восстанови-
тельной среде иловых вод. В этом длитель-
ном процессе формирования глин и глини-
стых минералов основная роль принадле-
жит тектоническому и климатическому ре-
жимам и продолжительности времени ди-
агенетических процессов. В зависимости от
указанных природных факторов стадийные
превращения и процессы аградации могут

быть ускорены или замедлены, а иногда
приостановлены. Об этом свидетельствуют
часто обнаруживаемые в природе глинис-
тые минералы с дефектной или несовер-
шенной структурой.
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СТРУКТУРНО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ

КОРУНДОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ

ИСПЫТАВШИХ БЫСТРУЮ ЭКСГУМАЦИЮ

Терехов Е.Н.

 Важнейшим структурным событием в районах развития корундовой минерализа-
ции, являлся быстрый вывод к поверхности глубинных пород. Тектоническая эрозия бо-
лее 15 км разреза, привела к  выделению флюидов, определивших формирование разно-
образных метасоматитов. Наличие минеральных «двориков», линзовидно-ветвистая форма
корунд-содержащих тел и их приуроченность к различным типам пород, а также совме-
стное положение корундов с другими самоцветами – всё это указывает на большую роль
флюидов обогащенных: Al, Ti, РЗЭ, Zr, Ba, Sr, Cr, V в формировании корундовой минера-
лизации. Формирование корундсодержащих пород происходило на путях миграции этих
флюидов и на участках их осаждения. А это: границы силикатных и карбонатных пород,
разломные зоны, краевые части жестких блоков, обрамления куполов,  нижние части ле-
жачих складок.

The major structural event in areas of development of a corundum mineralization, was the fast
exhumation to a surface of deep rocks. The tectonic erosion more than 15 km of a section, led to
allocation of the fluids which predetermined formation of various metasomatic rocks. Existence of
mineral  «court yard», a lens-branchy form the corundum-bearing of bodies and their connect location
to various types of rocks, and also - all this indicates a joint site of corundum with other gem stones
a huge role of fluids enriched: Al, Ti, REE, Zr, Ba, Sr, Cr, V in formation of a corundum mineralization.
Formation the corundum-bearing rocks happened on the ways of migration of these fluids and on
sites of their sedimentation. And it: contacts of silicate and carbonate rocks, faults zones, regional
parts of rigid blocks, frames of domes, lower parts of recambed folds.

Данная работа основана на исследо-
ваниях структурного положения и минера-
лого-геохимических особенностях место-
рождений и проявлений корунда в различ-
ных по возрасту и региональному тектони-
ческому положению комплексах, но объе-
диненных тем что на заключительном эта-
пе эволюции они  испытали быструю экс-
гумацию в обстановке регионального рас-
тяжения. Это районы Балтийского щита,
Высокой Азии, Полярного Урала, Мадагас-
кара и о Наксос (Греция).

До сих пор многие исследователи ас-
социируют условия образования корунда с
высокими параметрами Р и Т, хотя  в ли-
тературе уже давно обсуждается необычай-
но широкий дипазон Р-Т условий стабиль-
ности корунда. Например, известны случаи
его образования при лесных пожарах, при-
уроченных к латеритным почвам или аути-
генного корунда в бокситах. В тоже время
корунды известны в алмазах и эклогитах
[10]. Весьма парадоксальным выглядит и
тот факт, что широчайший петрогенетичес-
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кий спектр нахождения корундов в приро-
де (т. е. легче сказать в каких породах он не
встречается) не коррелируется с менее ши-
роким спектром минералов, непосред-
ственно ассоциирующих и включенных в
корунде. При этом почти всегда наблюда-
ется отгороженность корунда от многих по-
родообразующих минералов и он как бы
отделяется от главных минеральных компо-
нентов вмещающих пород одним или не-
сколькими новообразованными (обычно
реакционными) минералами, получивших
название «рубашек», «двориков», «реакци-
онных кайм». Чаще всего это плагиоклаз,
шпинель, кианит, форстерит, каолин, тальк.

Основные идеи формирования корун-
довой минерализации в метаморфических
комплексах обсуждаемые в докладе были
разработаны автором на примере Беломор-
ского подвижного пояса Балтийского щита.
До недавнего времени  исследованиям ко-
рундовой минерализации в этой структуре
уделялось поразительно мало внимания [4,
6]. Но  в последние годы, они привлекает
к себе внимание из-за того, что минералы
корундоносных зон характеризуются экст-
ремально низкими  величинами δ18O(менее
-26) и δD (менее-215) [3], хотя недавно
было показано, что подобные характеристи-
ки не являются прямым следствием корун-
доносного метаморфического процесса [2].

Лапландско-Беломорский подвиж-
ный пояс Балтийского щита в большинстве
современных тектонических схем, благода-
ря сильному метаморфизму, слагающих его
пород, рассматривается в качестве коллизи-
онной структуры, но главные структурно-
вещественные преобразования в этой
структуре происходили при его эксгумации
в виде метаморфического ядра на рубеже
1,80-1,7 млрд лет. Именно в этот период
под влиянием декомпрессионных флюидов
было образовано гигантское количество
пегматитов и ассоциирующих с ними по-
лей метасоматитов, в том числе корундсо-
держащих [8]. Важнейшими структурными
преобразованиями явилось формирование
пологих сбросов и сопряженных с ними

лежачих складок. Если сбросы маркируют-
ся зонами бластомилонитов, более или ме-
нее однородными, то в пределах лежачих
складок, которые формировались в резко
дифференцированном поле напряжений,
отмечается большое разнообразие новооб-
разованных пород. Так во фронтальных ча-
стях складок формируются мафические ме-
тасоматиты – гранатовые амфиболиты с
переменным содержанием высокоглинозе-
мистых минералов, то в тыловых частях
гранит-мигматиты, а на заключительных
этапах эволюции – пегматиты, которые в
ряде случаев прорывают и корундсодержа-
щие метасоматиты. В других случаях лежа-
чие складки под влиянием процессов диа-
пиризма в их ядерных и тыловых частях
преобразуются в купола с вертикальным
(Юго-Западный Памир и о. Наксос) или с
элементами наклонного перемещения в
сбросо-сдвиговых зонах (Восточный Па-
мир, Каракорум, Нанга-Парбат, Полярный
Урал). При этом громадное большинство
корундовых проявлений приурочено к пе-
риферическим частям лежачих складок или
возникших в их тыловых частях диапиро-
вым поднятиям.

В отношении генезиса корундовой
минерализации Кукуртского узла (Восточ-
ный Памир), которая рассматривается как
эталонная для региона Высокой Азии, ха-
рактерны  следующие аспекты:

1 – корундсодержащие породы обра-
зуются практически по всем видам субстра-
та: гнейсам, амфиболитам, мигматитам,
пегматитам Шатпутского выступа и слабо-
метаморфизованным пермо-триасовым по-
родам обрамления. В процессе их формиро-
вания происходит аномально высокое возра-
стание содержаний Al, Ti, РЗЭ, Zr, Ba, Sr, Cr,
V, F, B по сравнению с породами субстрата.

2 – между содержаниями глинозема и
РЗЭ наблюдается прямая положительная
корреляция, что обусловлено едиными за-
кономерностях поведения этих элементов в
процессах минералообразования.

3 – присутствие минералов содержа-
щих Cl, В или F – скаполит, флогопит, био-
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тит, мусковит, турмалин, эпидот, ставролит,
наблюдаемых в парагенезисе с корундом –
свидетельствует о высокой активности этих
элементов в процессах петрогенеза.

4 – одинаковые закономерности пове-
дения редких элементов при формирова-
нии корундовой минерализации, гранито-
идов Шатпутского комплекса и сиенитов
дайкового пояса указывают на единый глу-
бинный источник.

5 – близкие петрогеохимические и
минералогические особенности корундсо-
держащих метасоматитов из Музкольского
метаморфического комплекса и слабо изме-
ненных пермо-триасовых пород свидетель-
ствуют об общих закономерностях проявле-
ния процессов метасоматоза.

6 – разнообразие корундовых прояв-
лений («рассеянный» тип, оолитовый, слю-
дитовый, амфиболитовый, пегматитовый и
«трубок взрыва»), является результатом еди-
ного процесса, но по-разному выраженно-
му из-за своего структурного положения и
состава вмещающих пород.

7 – формирование корундовой мине-
рализации контролировалось тектоничес-
кими нарушениями в связи с выводом к по-
верхности в неоген-четвертичное время
метаморфических пород в виде Шатпутско-
го выступа, который относится к структу-
рам типа метаморфических ядер [7].

Определяющим фактором формиро-
вания рубинов или сапфиров является на-
личие или отсутствие хрома во флюидной
рудоконтролирующей материнской системе.
На примере Юго-Западного и Восточного
Памира отчетливо проявлена структурная
закономерность появления сапфира и руби-
на. Одни приурочены к секущим жилам,
другие к послойным телам [9]. Известно,
что красный цвет рубинов определяется,
прежде всего, наличием хрома (до 1 % и
более) в его составе. Долгое время хром, так
же как и алюминий рассматривались как
весьма инертные элементы с ограничен-
ным характером перемещения при мета-
морфо-метасоматических процессах, хотя
уже давно предполагается и высокая его

активность, особенно с такими анионами
как фтор и хлор. На примере Восточного
Памира и других месторождений, на осно-
вании ассоциации корунда с хлор, фтор и
боросодержащими минералами (скаполит,
турмалин) была предложена модель пере-
носа глинозема и хрома флюидами, содер-
жащими эти элементы [7]. Помимо хроми-
та, концентратором хрома является фуксит.
В свою очередь фукситовые сланцы разви-
ваются исключительно вдоль простирания
структурных элементов. Известно, что
хром образует с галогенами, особенно с хло-
ром подвижные газовые соединения. Секу-
щие тела корундсодержащих пород можно
рассматривать как бывшие сквозные трещи-
ны со свободным дренажом хромистого
хлорина, удаляющего из системы избытки
свободного хрома, тогда как в согласных
телах подобного удаления не происходит, и
хром может войти в структуру новообразо-
ванного минерала – корунда. Именно по-
добным удалением свободного хрома за
счет эффективного истечения газов, можно
объяснить появление сапфира в лампрофи-
рах и базальтах, имеющих высокие концен-
трации этого элемента. Таким образом, ок-
раска корунда может быть функцией скоро-
сти процесса, чем быстрее происходит де-
компрессия (эксгумация) и соответственно
быстрее происходит удалении флюидов с
хромом, тем больше шансов для появления
сапфира и меньше для рубина.

 Характерной особенностью для боль-
шинства регионов мира, является комплек-
сность месторождений драгоценного кам-
ня. Не только в регионе вообще, но даже в
конкретных точках корундовой минерали-
зации всегда в той или мере присутствуют
и другие драгоценные камни. И это несмот-
ря на то, что по современным взглядам дан-
ные минералы относятся к различным гео-
лого-генетическим типам: пегматитам, ме-
тасоматитам, гидротермальным жилам, ко-
рам выветривания. Поэтому, их постоянная
ассоциация  наводит на мысль о каких-то
общих причинах, контролирующих совме-
стное формирование. Это комплексирова-
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ние объяснимо тем, что формирование раз-
личных генетических типов (корундонос-
ных формаций) происходило в разных про-
дуктивных системах под воздействием од-
ной материнской системы с привносом Si,
Al, щелочей и ряда других элементов. При
этом комплексирование корундоносных
формаций сопряжено с развитием и других
типов камнесамоцветной минерализации,
формирующейся в результате воздействия
той же материнской системы на другие про-
дуктивные системы, иногда образованные
на других, более ранних стадиях (отсюда
сопряжения корундовой минерализации,
например с бериллиевой). Так, в Бирме,
Афганистане, Пакистане, Африке и в других
местах, в том числе в бывшем СССР (Па-
мир, Урал, Тува), корундовые формации
развиваются с камнесамоцветными форма-
циями гранитных пегматитов (циркон, то-
паз, аквамарин, берилл, рубеллит, поли-
хромный турмалин), редкометальных пег-
матитов (кунцит, турмалин, воробьевит,
хрусталь), гипербазитов (хризолит, жадеит)

или гнейсов (рубин, шпинель, сапфир, ска-
полит, кордиерит, дравит) [1].

На различных примерах показано, что
корундовая минерализация, а также такие
высокоглиноземистые образования как бок-
ситы часто приурочены к блокам земной
коры испытавших быструю эксгумацию
[5,9]. Причины этого явления остаются не
изученными, вероятно это связано с воз-
никновением высокоглиноземистой среды
в виде газовых эманаций или растворов,
обусловленных сбросом давления и пере-
ходом 6-валентного алюминия в более под-
вижный 4-х валентный [8].

Среди старателей давно известен
факт, что если в каком-то месте встречает-
ся благородный корунд приуроченной к од-
ному типу месторождений, то очень часто
можно найти проявления или месторожде-
ния этого камня среди других видов вме-
щающих пород или относящихся даже к
другому геолого-промышленному типу ме-
сторождений. Поэтому, если в каком-то
районе был известен, только один тип ко-

Рисунок.  Принципиальная модель формирования высокоглиноземистых минеральных
ассоциаций в в обстановке регионального растяжения.
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рундовой минерализации, то почти, всегда
со временем находили и другие. Так, в Бир-
ме корунды впервые были обнаружены в
мраморах (рубины), затем на тех же площа-
дях в гнейсо-кварцитах (сапфиры), плаги-
оклазитах (цветные сапфиры) и в трубках
взрыва щелочных базальтов (сапфиры). В
Монтане (США) – в плагиоклазитах из
гнейсо-кварцитов (цветной сапфир), дайках
и туфах (синий сапфир). На Мадагаскаре –
в плагиоклазитах (цветной сапфир) и труб-
ках базальтов (синий сапфир), мраморах (ру-
бин), анортозитах (рубин). Особо разнооб-
разны проявления благородного корунда в
регионе Высокой Азии, где они встречают-
ся в мраморах, гнейсах, мигматитах, пегма-
титах, амфиболитах, трубках взрыва и д.
Этот факт можно объяснить тем, что фор-
мирование различных генетических типов
корундовой минерализации происходило в
разных продуктивных толщах под воздей-
ствием одной материнской системы с при-
вносом алюминия, щелочей и ряда других
элементов. Новые находки корунда в преде-
лах Лапландско-Беломорского пояса, где в
зависимости от структурного положения
образовывались корунды той или иной фор-
мы и размера подтверждают это правило.

Работа выполнена при финансовой
поддержке  грантов РФФИ 13-05-00298 и 14-
05-00149 и программы ОНЗ № 10.
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УДК 553.3.072:553.541(575.1)

ПАЛЕОГЕНОВЫЕ РУДОНОСНЫЕ
ГОРЮЧИЕ  СЛАНЦЫ  УЗБЕКИСТАНА

Туресебеков А.Х., Мирзаев А.У., Шарипов Х.Т., Исоков  М.У.

Горючие сланцы Узбекистана относятся к рудносным сланцам. В них  сосредото-
чены  значительные  концентрации,  превышающие  кларк в десятки,  сотни  и десятки
тысяч раз. Mo, Re, V, Cd, Se, Au, Ag, редких земель. Для этих  элементов  установлены
минеральные формы нахождения (изоморфное, изоструктурное, сорбционное). Горючие
сланцы являются биогенно-абиогенным  редкометальным  рудным  сырьем.

The pyroschists of Uzbekistan are belonging to the or-bearing schists. There are a huge
concentrations, which supreme clarke in tens, hundreds and even thousands times, of Mo, Re, V,
Cd, Se, Au, Ag and rare-earth elements. The forms of presence (isomorphic, isostructural and sorption)
are determined for these elements. The pyroschists are the biogenetical-abiogenetical or mineral for
the rare metals.

Горючие сланцы являются топливно-
энергетическим сырьем. Они приурочены
к разрезу нижнеэоценовой сузакской рит-
мосвиты Центральных и Юго-Восточных
Кызылкумов, а также Амударьинском бас-
сейне Южного Узбекистана. Образовались
они в застойных условиях морского бассей-
на в результате разложения органических
остатков – фито и зоопланктона. Горючие
сланцы обогащены ценными редкими и
рассеянными элементами [1, 2]. В настоя-
щее время для определения промышленной
значимости горючих сланцев в районе сан-
грунтау ведутся интенсивные геологоразве-
дочные работы со стороны подразделений
Госкомгеологии РУз. По  рудоносности, па-
леогеновые горючие сланцы  Республики
Узбекистан существенно отличаются  от  из-
вестных зарубежных  аналогов по показате-
лю высокой концентрации металлов [2-6, 9].

Прогнозные  ресурсы  горючих  слан-
цев  в Узбекистане   оцениваются  специа-
листами  в 47 млрд.т. их  проявления: Сан-
грунтау, Актау,  Байсун, Джам и др.  По  дан-
ным  химического  анализа  (табл. 1) в го-
рючих  сланцах  установлены  незначитель-

ные  колебания  состава. В них  обнаруже-
ны  высокие  концентрации  СаО и  МgО,
и низкие – К2 О и  Na2O.  По химическому
составу, горючие  сланцы  палеогена  отно-
сятся  к  водно-органогенно – кремне-алю-
мосиликатно-карбонатно-сульфатно-фос-
фатно-оксидно-сульфидной  геохимической
системе.  Главная  роль  здесь  принадле-
жит  органическому  веществу, глинистым
минералам,  которые  выступают в качестве
донора многих металлов в горючих  слан-
цах (табл. 2).

Органический  углерод  в  горючих
сланцах   представлен  керогеном  и би-
тумом. Содержание  Сорг. горючих  слан-
цах  Сангрунтау и Байсуне  колеблется  от
7,1 до 24,4 % [7].

Главные  минералы  в  составе  горю-
чих  сланцев – это  глинистые  вещества  и
соединения: гидрослюда, монтмориллонит,
каолинит, хлорит и аллофан, а также  кварц,
полевые  шпаты и  карбонаты. Поэтому  в
горючих  сланцах   наблюдаются  высокие
содержания SiO2, Al2O3, CaO, MgO.

Значительные  концентрации  крем-
незема  зависят  не  только  от  присутствия
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Палеогеновые горючие сланцы, с за-
хороненными в них ОВ, глинистыми  ми-
нералами, карбонатами: сульфидами, явля-
ются одним из источников концентрации
V, Ni, U, Mo, Re, редкоземельных  элемен-
тов, Se, Te, Cd, Pt, Pd, Au, Ag и др. Концен-
трация  этих  элементов  зависит  от  хи-
мического и минералогического  состава го-
рючих  сланцев  и  условий,  в  которых
происходило   взаимодействие  элементов
с ОВ, глинистыми  и др. минералами  в
процессе  сингенетичного накопления  и
диагенеза  осадков (табл. 3).

В горючих   сланцах  содержание  и
кларки  концентрации (КК) металлов
выше  кларковых  на  несколько  порядков
(см. табл. 3).

Современные  теории  генезиса  го-
рючих  сланцев   основаны  на  представ-
лениях  о непосредственном  участии
организмов  бентоса  и планктона  в  об-
разовании  илов  и накоплении  V, U, Mo
и др. в процессе  формирования  битуми-
нознах  пород.  Существует  и иное  мне-
ние:  что V, U, Mo  и др., концентрируются
из  морской  воды  илами, глинистым
грунтом, органическим  веществом  в  ре-
зультате  адсорбции [9, 10].

Главным  стержнем  технологии  из-
влечения  металлов  является  его  макси-
мальное  извлечение. Чтобы  добиться
этого, небходимо  знать  формы  нахожде-
ния  извлекаемых  металлов,  подобрать

Таблица 1
Химический  состав  (%) горючих  сланцев

Байсун и Сангрунтау

Оксид 
Среднее 

содержание, 
Байсун 

Среднее 
содержание,  
Сангрунтау 

SiO2 39,43 40,36 
Al2O3 15,36 16,39 
K2O 1,40 1,59 
CaO 13,32 9,29 
Na2O 0,42 0,28 
MgO 2,60 2,14 
P2O5 2,44 1/25 
TiO2 0,62 0,68 
MnO 0,038 0,029 
Sобщ 8,80 8,24 
Feобщ 6,50 7,36 

 
Примечание.  Данные ICP масс-

спектрометра Elan DRS.

Таблица 2
Минеральный состав горючих сланцев

Минерал Байсун Минерал Сангрунтау 
Сумма глин 46,6 Сумма глин 47,0 

Монтмориллонит 43,7 Монтмориллонит 27,7 
Гидрослюда 51,9 Гидрослюда 27,7 

Каолинит 4.4 Хлорит 0,8 
Кальцит 2,6 Цеолинит 0,9 
Доломит 2,4 Кальцит 4,9 

Пирит 2,4 Доломит 1,9 
Гипс 0,3 Апатит 1,5 

Цеолинит 0,8 Пирит 2,6 
Гетит 0,2 Каолинит 4,0 

 

терригенного  кварца, но и  наличия   ал-
лофана, стекла, которые  образовались  за
счёт  раковин  и вулканического  пепла. Ха-
рактерной  особенностью  минеральной
части  палеогеновых  горючих  сланцев  яв-
ляется  присутствие  сульфида – пирита ,
марказита, а также  апатита. Кроме  доми-
нирующих  минералов,  присутствуют  кар-
бонаты  (кальцит, доломит) – от 4,8 до  6,8 %,
в  среднем,  составляет  5,8 % (см. табл. 2).
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рациональные  методы  и  технологии  их
извлечения.

Нами  установлен  ряд  элементов, со-
путствующих  горючим  сланцам  и имею-
щих  высокие  кларки  концентраций: S, V,
Mo, Re, Se, Te, Pd,  Pt,  Au, Ag, Cd и др.,  ред-
кие  земли  (см. табл. 3),  которые  в  той
или  иной  степени, могут  иметь  промыш-
ленную  ценность, при  условии,  что  это
экономически  выгодно  при  попутном
или  раздельном  их  извлечении. При  мик-
розондировании более 100 аншлифов и
брикетов впервые предпринята  попытка,
в  сложной гетерогенной  ультратонкодис-
персной системе  горючих   сланцев,  оп-
ределить  формы  их  нахождения (табл. 4).

А именно:
1. Минеральные формы:  P, S, V, Mo, Pb,

Zn, W, Sn, Co, Au, Ni, Cr, представленные
сульфидами, силикатами, карбонатами,  ин-
терметаллидами , самородными  фосфатами
и сульфат-фосфатными  соединениями.

Таблица 3
Среднее  содержание (г/л)

и кларки  концентрации (КК) металлов
в  горючих  сланцах  Байсун  и Сангрунтау

Примечание. Данные ICP  масс-
спектрометра  Elan  DRS.

Байсун Сангрунтау Элемент 
Среднее КК Среднее КК 

Sе 141 2820 165 3300 
Mo 1716 1560 2650 2245 
Re 1,399 2000 2.00 2850 
Ag 2,46 308 5.3 760 
Te 0,84 840 0.73 730 
Au 2,01 472 0.88 200 
Cd 93 3720 20.9 800 
Bi 0,8 88 1.45 160 
Hg 7,0 82 2.6 32 
U 103.6 41 100 40 
Pt 0,443 44 0.428 43 
Pd 0,690 53 0.588 45 
V 5260 58 4697 52 

TR 498.6  664  
 

Таблица 4
Распределение   металлов  в  горючих  сланцев  по  классам  минералов

Примечание. Среднее  содержание  минералов  приводится  по данным
рентгенофазового анализа  Дрон-2. Недостающие до 100 % представлены  кварцем,
калиевым  полевым  шпатом, плагиоклазом. Элементы  установлены  в  матрицах  минералов
микрозондовыми  исследованиями (электронно-зондовый микроанализатор   JXA-8800R
(Jeol. Япония).

Матрица горючих  сланцев Содержание  
минерала, % 

Элементы 

Органическое  вещество 7,1-24,4 V, Th, U, La, Ce,  
Yb, Y, Ni, Mo, Cu, Ti 

Глинистын минералы 
(монтмориллонит, гидрослюды) 

43,3-46,6 V, Th, U, La, Ce, Yb,   
Ni, Mo, Cu, Zn, As 

Гидрооксилы  железа (гетит, 
гидрогетит) 

1,0 V, Th, U, Yb, Y, Ni,  
Mo, Cu, Zn, Te, Ag,  
Au, Pt, Pd, As, Sb, Ti 

Сульфиды: пирит, марказит, 
халькопирит, галенит, сфалерит 

2,6 Co, Ni, Zn, As, Sb, Cu, Se,  
Te, Cd, Pt, Pd, Au, Ag 

Карбонаты  (кальцит, доломит) 5,0 Р, Se, Yb, Y, La, Ce, U, Th, V 
Фосфаты (апатит и др.) 2,4 Nd, Y, Yb, La, Ce, U, Th, V 

Сульфаты (ангидрид,  гипс) 2,8 Sr, Y, Yb, La, V, Pm, U 
Силикаты (эпал, халцедон) 2,8 V, U, Ce, Yb, As, Ti 
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2. Изоморфные: Co, Ni, Zn, As, Cu,
Se, Te, Cd, Au, Ag,  входящих  в  состав
сульфидов.

3. Изоморфные  и изоструктурные:
Sr, Nd, Y, Yb, La, Ce, Pm в карбонатных
минералов.

4. Сорбированные:  V, Th, U, La, Ce,
Yb, Y, Ni, Co, Mo, Cu, Zn, Pb, Te, Ag, Au, Pt,
Pd, As, Sb глинистых минералах и органи-
ческом  веществе.

При  изучении  и оценке   рудонос-
ности  сланцев  и их  технологичности
особое  внимание  уделялось  их  принад-
лежности  к определенным  уровням  орга-
низации  вещества. Установлено, что  по
составу и строению  они  относятся  к ка-
тегории   гетерогенных  систем, с много-
уровневой  иерархической  структурой
организации  вещества, которые  отраже-
ны  в  закономерностях  распределения
элементов  и  разнообразии  минеральных,
аморфных, гидрогелей, коллоидных  ве-

ществ, наночастиц   и  изоморфных   при-
месей  (табл. 5).

Горючие  сланцы  палеогена  Узбеки-
стана  перспективны  не  только  как  угле-
вородные  сырье, но и  как  новый  нетра-
диционный   тип  комплексных  биогенно-
абиогенных  благородно-редкометальных
руд. Их  надо  рассматривать,  как  рудные
месторождения,  наподобие  медно-поли-
металлического  месторождения  Любляна
(Польша), залегающего  в  пермских  чер-
ных  сланцах.

Особо  следует  обратить  внимание
на  присутствие  золота, серебра, платино-
идов  в  данном  типе  месторождений, ко-
торые  концентрируются  в сульфидных
минералах, гидроксидах   железа (гетите,
гидрогетите) до уровня  200-500 г/т (дан-
ные  микрозондового  анализа).

Таким  образом, в результате  прове-
денных  исследований  показано, что ОВ,
наряду  с  основными  минералами, явля-

Таблица 5
Уровень  организации  вещества  рудоносных горючих  сланцев  палеогена

Уровень 
Организация 

вещества 
Размер Строение 

 
Веществен- 
но представ-

ленная 
система 

 
Вещественно 

характеристика 
неоднородности 

Влияние  уровня 
организации  
вещества на 

технологические  
свойства  

рудоносных 
горючих  сланцев 

Микросистем 10:10 Микроско-
пический 

1. Терригенные 
минералы: кварц, 
полевые шпаты, 

плагиоклаз 
2. Гидрогенные 

(аутигенны) 
минералы: 

монтмориллонит, 
гидрослюда, 

каолинит, 
гидроксиды железа. 
3. Пирит, марказит  

и др. 

Микро-нано-
системы 

10:10 Микро-ультра-
тонко-

дисперсный 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Минераль-
ный агрегат  
рудоносных 

горючих  
сланцев 

Аморфные, 
гидрогели,коллоид 

ные вещества, 
наночастицы, 
изоморфные 

примеси. 

Неизвлекаемые  
минералы: 

аморфные или  
коллоидные, 
наночастицы. 
Изоморфные, 

примеси-методом 
флотации и 
гравитации. 
Возможно 

химическое, 
бактериальное 

вышелачивание и 
др. методы и их  

комбинации. 
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ется  концентратором и Au, Se, Mo, Ag, Cd,
V, редкоземельных элементов, Re и др.
Установлены  минеральные  формы  нахож-
дения выше  перечисленных металлов  в
водно-органогенно-силикатно-алюмосили-
кат-карбонатно-сульфатно-сульфидно геохи-
мической  системе. Многие  из  перечислен-
ных  металлов  адсорбированы  глинисты-
ми  минералами   и  органическим  веще-
ством. Горючие  сланцы  перспективны  не-
только, как  углевородное  сырье, но и как
новый  нетрадиционный  биогено-абиаген-
ный  тип  редкометального  рудного  сырья.
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УДК 549.63 (575.3)

ЦВЕТНЫЕ ТУРМАЛИНЫ ПАМИРА

Файзиев А.Р., Мухабатов К.М.

Приводится описание цветных турмалинов из проявлений Восточного и Юго-За-
падного Памира.

The description of the colored tourmalines of the deposits of the Eastern and South-Eastern
Pamirs.

На Памире помимо традиционно из-
вестных благородной шпинели, поделочно-
го лазурита, а также клиногумита, топаза,
синего и розового сапфира, рубина, встре-
чаются проявления цветных турмалинов,
представленные практически всеми цвет-
ными разновидностями этого минерала.
Прозрачные турмалины ювелирного каче-
ства обнаружены на Восточном и Юго-За-
падном Памире.

На Восточном Памире цветные тур-
малины найдены в Музкол-Рангкульском
антиклинории. Наибольшее количество
ювелирного турмалина содержится в про-
явлениях Мика, Полихромная и Дорожная.
Из них наиболее богатым является Мика,
найденное и изученное А.М.Скригителем.
Проявление представлено пегматитовой
жилой, относящаяся к редкометальной фор-
мации. Она имеет крутое падение (750) и
залегает среди кварцитов и кварцитопесча-
ников. По простиранию прослежена на 600
м при мощности от 5 до 25 м. В раздуве,
где жила имеет зональное строение, выде-
ляются следующие зоны: 1) плагиоклаз –
микроклиновая с шерлом, 2) зона графичес-
кого пегматита, 3) блокового кварца, 4)
кварц-клевеландит-лепидолитовый комп-
лекс с миароловыми полостями, содержа-
щими цветной турмалин и топаз. Миаро-
ловые полости, которые распространены
во всех зонах, кроме первой, содержат са-
мые разнообразные по цвету кристаллы
турмалина. В главной полости раздува
встречаются крупные кристаллы мориона,

большое количество кристаллов желтого и
голубого топаза, полихромного турмалина,
рубеллита, отдельные кристаллы зеленого
апатита и розового воробьевита. Довольно
часто кристаллы мориона и топаза прора-
стаются кристаллами полихромного турма-
лина и рубеллита. В зоне графического пег-
матита и по его границе с зоной клевелан-
дитового пояса с шерлом встречаются пу-
стоты щелевидной формы, на стенках кото-
рых растут агрегаты мориона и гребенчато-
го альбита с полихромным турмалином,
рубеллитом, гамбергитом и ростеритом.

В жиле Мика кристаллы ювелирного
турмалина образуют две разновидности:
полихромную и розовую. Полихромные
турмалины наиболее ранние и достигают
размера 11×4 см. Форма кристаллов длин-
нопризматическая. Большей частью разви-
ты грани тригональной и гексагональной
призм и моноэдра. Сечение кристаллов
имеет форму сферического треугольника.
Грани пирамид в кристаллах развиты сла-
бо. Хорошо образованные кристаллы поли-
хромного турмалина встречаются довольно
редко. Окраска кристаллов самая разнооб-
разная: зеленая разных оттенков, синяя, ро-
зовая, винно-желтая, фиолетовая. На рис. 1
показан зеленый кристалл турмалина, раз-
мером около 5 см в поперечнике [3]. Для
всех кристаллов характерна зональность ок-
раски, как в продольном, так и поперечном
сечении. Например, смена цветов от осно-
вания к головкам отдельных кристаллов
происходит в такой последовательности:
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черный-коричневый-жёлтый-зеленый-ро-
зовый или зеленый-темнокоричневый-
светлокоричневый-зеленый-голубой-розо-
вый-синий. Разноокрашенные зоны обыч-
но неодинаковы по размерам. На место-
рождении Мика А.М.Скригитиль [4] при-
водит описание так называемых «королев-
ских турмалинов», поражающих красотой
своих форм и цветов. На головках этих кри-
сталлов развиты грани пирамид, при от-
сутствии моноэдра. В отличие от других раз-
новидностей, в которых окраска меняется
ближе к головкам кристаллов, в них смена
цветов идет по всей длине кристалла. В
этих кристаллах окраска коричневого цве-
та сменяется светло-коричневой, которая
переходит в желтую, зеленую, а затем на
головке кристалла розовая окраска перехо-
дит в красную. И наконец, на месторожде-
нии Мика найдены зеленые и розовые кри-
сталлы турмалина, обладающие эффектом
«кошачьего глаза», из-за тонких каналов
вдоль главной оптической оси.

Рубеллиты являются более поздними
образованиями и более прозрачными. Они
обладают, в отличие от кристаллов поли-
хромного турмалина, более совершенными
формами. Размер кристаллов рубеллита ва-
рьирует от 0,2 до 1,5 см в диаметре и 5-6
см в длину. В жиле был найден кристалл 10
см длины и 4 см в поперечнике. Кристал-

лы имеют четко выраженный длинноприз-
матический габитус и характеризуются бо-
гатством граней. Цвет кристаллов рубелли-
та преимущественно розовый разных от-
тенков, реже розово-красный до красного.

На Юго-Западном Памире кристаллы
цветного турмалина встречаются в мелких
одиночных жилах миароловых пегматитов,
необычайно богатых редкими минералами.
Наиболее известным объектом ювелирно-
го турмалина в регионе является месторож-
дение Вездара, которое находится на севе-
ро-восточном склоне Ишкашимского хреб-
та в верховьях Вездаринской реки (левый
приток Шахдары). Наиболее крупная пегма-
титовая жила с цветным турмалином здесь
имеет вертикальное залегание и локализу-
ется в гранат-биотитовых гнейсах докемб-
рийской кристаллической толщи. Жила
прослеживается на расстоянии 80-85 м при
мощности 2-6 м. Внутреннее строение
жилы неяснозональное. Преобладают не-
равномернозернистые гранитные и графи-
ческие структуры с резкими переходами от
микрографики к апографике. В целом от
краевых частей жилы к внутренней зерни-
стость минералов увеличивается, и в осе-
вой части появляются участки мелкоблоко-
вого строения. Состав жилы в этом направ-
лении меняется от кварц-ортоклаз-плаги-
оклазового до кварц-ортоклазового и орток-

Рис. 1. Зеленый кристалл турмалина. Рис. 2. Коричневый кристалл турмалина.
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лазового. Типоморфные минералы при-
зальбандовых зон – лейстовый биотит,
шерл, образующий псевдографические сра-
стания с кварцем и гранатом, а внутренних
– тсилаизит, эльбиит, лепидолит. Акцессор-
ные минералы разнообразны: берилл, пол-
луцит, касситерит, стибиколумбит, пиро-
хлор, иксиолит, гюбнерит, колумбит, флю-
орит, топаз, гамбергит, еремеевит и др.
Большая часть акцессорных минералов раз-
вито только в миаролах округлой и линзо-
видной формы, размер которых достигает 1
м в поперечнике.

Ювелирный турмалин встречается
исключительно в миаролах в виде хорошо
образованных кристаллов короткопризма-
тического габитуса. Размер кристаллов ко-
леблется от 0,5×1,0 до 3,5×7,0 см. Цвет про-
зрачных разновидностей турмалина зеле-
ный различных оттенков, желто-зеленый,
винно-желтый с переходом в розовый. По
составу цветной турмалин описываемой
жилы относится к тсилаизиту с содержани-
ем марганца до 9,3 %.

В миароловых пегматитах Юго-За-
падного Памира, залегающих в магнезиаль-
ных мраморах, обнаружены также очень
красивые прозрачные и полупрозрачные
медово-желтые дравиты. Пегматиты с дра-
витом обнаружены на месторождении бла-
городной шпинели Кухилал, недалеко от к.

Сумджин, в долине р. Гондарв (в ее левых
притоках Сари-Сангоб и Чапдара) и в до-
лине р. Горондара.

Дравит в указанных пегматитах обра-
зует две морфогенетические разновиднос-
ти: 1) конусовидные и длиннопризматичес-
кие кристаллы длиной до 20 см, при попе-
речном сечении 3-4 см; 2) короткопризма-
тические изометрические кристаллы разме-
ром от 0,5×0,5 до 3,0×3,0 см [1]. Кроме ме-
дово-желтого цвета в указанных миароло-
вых пегматитах кристаллы турмалина бы-
вают окрашены в коричневый (рис. 2), жел-
то-белый, светло-зеленый, бутылочно-зе-
леный и светло-синий цвет. Дравиты бы-
вают и полихромными (рис. 3.).

И наконец, крупные коричневые, ме-
дово-желтые и зеленые дравиты, совмест-
но с разноокрашенными кристаллами ко-
рунда, встречаются в телах десилицирован-
ных пегматитов среди глубокометаморфи-
зованных докембрийских кристаллических
толщ Юго-Западного Памира [2]. Это пег-
матитовое поле в верховьях р.Дараи Стаж,
отдельные жилы и группы жил в долинах
рек Сумджин, Авдж и Абхарв. Размер кри-
сталлов турмалина в них достигает 10-12
см, а форма индивидов изометричная.
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Рис. 2. К кристалл дравита.
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КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗУМРУДОВ
ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Фахардо Бехарано Э., Николаев А.Г.

В данной работе представлены результаты исследования кристаллохимических осо-
бенностей изумрудов с месторождений Музо (Колумбия) и Изумрудные копи (Россия).
Были выявлены различия в кристаллохимии изумрудов из данных месторождений и по-
казаны особенности их формирования в различных геологических обстановках. Допол-
нительно были исследованы колориметрические особенности и включения в изумрудах
для идентификации сырья и ограненного материала для данных месторождений.

This work presents the results of the study of the chemical characteristics of the emeralds of
«Muzo» (Colombia) and Еmerald mine (Russia). Differences in the chemistry of these emerald fields
and the characteristics of their training in various geological environments were identified. In addition,
the colorimetric characteristics have been investigated and the inclusion in emeralds for the identification
of raw materials and cutting material for these deposits.

Изумруд является редкой хромсодер-
жащей разновидностью берилла и встреча-
ется в различных промышленно-генетичес-
ких типах месторождений. Целью данной
работы являлось исследование методом оп-
тической адсорбционной спектроскопией
образцов изумрудов, изучение кристаллохи-
мических особенностей и природы окрас-
ки с различных месторождений. Материал
был взят с месторождения Музо (Колумбия)
и Изумрудные копи (Урал, Россия).

Основной метод исследования в дан-
ной работе – оптическая абсорбционная
спектроскопия.  Оптические спектры по-
глощения записывались на специализиро-
ванном спектрофотометре SHIMADZU UV-
3600 в диапазоне длин волн 185-3300 нм.
Дополнительно оптические спектры запи-
сывались на стандартизированном спект-
рофотометре МСФУ-К. Регистрация опти-
ческих спектров поглощения производи-
лась в интервале длин волн 400-800 нм, с
шагом 1 нм. Для объективного измерения
и описания окраски изумрудов была ис-
пользована методика расчета координат

цветности по международной колоримет-
рической системе XYZ. Все колориметри-
ческие результаты по интерпретации опти-
ческих спектров поглощения минералов
были вынесены на стандартный цветовой
треугольник международной комиссии по
освещению (МКО - 1931). Колориметричес-
кие параметры исследуемых минералов (x,
y, z – коэффициенты цветности; λ – длина
волны, р – густота, L – яркость основного
цветового тона) рассчитывались с исполь-
зованием специализированной программы
«Спектр». Оптические спектры поглощения
записывались с обломков кристаллов и с
плоскопараллельных препаратов; цвет изум-
рудов – зеленый, различной интенсивности.
Все экспериментальные исследования про-
водились при комнатной температуре.

Месторождения изумрудов Колумбии
относится к гидротермальному типу, а ме-
сторождения Среднего Урала к пневмато-
лито-гидротермальному  типу эндогенных
месторождений [3].

Берилл представляет собой кольцевой
силикат бериллия и алюминия
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Be3Al2[Si6O18], структура берилла состоит из
колец [Si6O18]

12-, соединенных через атомы
Be и Al. Кольца образуют вытянутые вдоль
оси шестого порядка колонки, связанные
бериллиево-кислородными тетраэдрами и
алюмокислородными октаэдрами [4].

Характерной особенностью структуры
минерала является наличие достаточно
ёмких полостей – каналов, которые объяс-
няют возможность широкого проявления
гетеровалентного изоморфизма с вхождени-
ем ионов – компенсаторов. Каналы доста-
точно большие, могут вмещать молекулы
воды, крупные щелочные и щелочно- зе-
мельные катионы. Для структуры берилла
характерно частичное замещение атомов
Be2+ на Li+ , Mg2+. Изоморфизму подверже-
ны и ионы Al3+ в октаэдрических позициях
структуры, которые могут быть замещены
трёх- и двухвалентными катионами: Al3+ -›
Fe3+, Cr3+, Mg2+, Ni2+, Fe2+, Si4+. В качестве
ионов – компенсаторов в каналы структу-
ры при этом входят крупные катионы ще-
лочных металлов (Na+, Cs+), а также груп-
пы  (OH)-, молекулы H2O, ионы F- и др. [2].

Общей особенностью оптических
спектров поглощения изумрудов является
наличие двух широких интенсивных полос
поглощения в видимой области. Конфигу-
рация спектров поглощения и значение
энергии полос поглощения позволяет при-
писать наблюдаемые полосы электронным
переходам в ионах Cr3+, которые изоморф-
но замещают ионы Al3+ в октаэдрических
позициях структуры берилла. Полосы по-
глощения 426 нм и 610 нм в спектрах изум-
рудов обусловлены разрешенными по спи-
ну переходами с основного состояния 4А2g
на более высокие энергетические уровни
4Т1g и 4Т2g соответственно [5,6]. Дополни-
тельно при длинах волн 670 нм и 689 нм
наблюдаются слабые узкие полосы погло-
щения R-переходов в ионах Cr3+

VI [5]. Для
уральских изумрудов на длине волны 370
нм в УФ области наблюдается общий
подъем оптического спектра поглощения, а
для колумбийских изумрудов это значение
в районе 300 нм.

В ближней инфракрасной области
спектра уральских изумрудов фиксируется
широкая и интенсивная полоса поглощения
с максимумом в районе 810 нм, обуслов-
ленная разрешенным по спину электрон-
ным переходом 5T2 �-› 5E в ионах двухвален-
тного железа, изоморфно замещающих алю-
миний в октаэдрических позициях структу-
ры. Дополнительно в районе 2070 нм на-
блюдается небольшая по интенсивности
полоса поглощения, связанная разрешенным
по спину электронным переходом 5E -› 5T2
в ионах двухвалентного железа, изоморфно
замещающих бериллий в тетраэдрических
позициях [2]. Данные полосы поглощения не
фиксируются в оптических спектрах погло-
щения в колумбийских изумрудах.

Узкие полосы поглощения на длине
волны 1152, 1410, 1898 нм и широкая по-
лоса в районе 2400-3000 нм связаны с ко-
лебаниями молекул воды в каналах струк-
туры берилла [2]. По конфигурации узкой
полосы поглощения в районе 1898 нм мож-
но говорить, что во всех изумрудах присут-
ствует преимущественно молекулярная
вода II типа, что является критерием в ди-
агностике синтетических и природных
изумрудов [7, 8].

По результатам интерпретации опти-
ческих спектров поглощения изумрудов был
проведен расчет координат цветности по
международной колориметрической систе-
ме МКО-1931. Для уральских изумрудов
доминирующая длина волны основного
цветового тона составила λ = 535-547 нм,
а величина насыщенности основного цве-
тового тона изменялась в пределах 15,13-
23,03 %, а для колумбийских изумрудов
длина волны основного цветового тона со-
ставила λ = 512-527 нм и цветовой тон из-
менялся в пределах 42,13-55,03 %.

При высоком увеличении в изумрудах
уральских месторождений были обнаруже-
ны и описаны следующие минералы – ак-
тинолит, слюда, а также газово-жидкие
включения свойственные для данной про-
винции. В образцах с месторождения Музо
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были выявлены трехфазные включения с
пилообразными краями и кристаллами ку-
биков галита, что является типичным вклю-
чением в изумрудах из данного района.

В ходе проведенных исследований
были проанализированы оптические спек-
тры поглощения изумрудов с месторожде-
ний Музо и Уральских изумрудных копей и
исследована природа их окраски. Природа
окраски колумбийских изумрудов связана
исключительно с трехвалентным хромом,
который изоморфно замещает алюминий в
структуре берилла. На окраску уральских
изумрудов влияют также ионы трехвален-
тного хрома, но их содержание в образцах
меньше, чем в колумбийских, что хорошо
видно в расчетах цветовых координат по
МКО-1931. Дополнительно на основной
тон влияет двухвалентное железо, которое
входит в октаэдрические позиции алюми-
ния и тем самым создает дополнительное
желтые оттенки в окраске уральских изум-
рудов. Было выявлено, что двухвалентное
железо изоморфно замещает бериллий в
структуре уральских образцов. Результаты
исследования линии колебания воды на
длине 1898 нм и включений в изумрудах
можно использовать для практических гем-
мологический целей для идентификации
природных и синтетических ограненных
камней и выявлять месторождение, откуда
было добыто природное сырье.
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ТЕКТОНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ КВАРЦИТОВ
МЕСТОРОЖДЕНИЯ БУРАЛ-САРЬДАГ

(ВОСТОЧНЫЙ САЯН)

Федоров А.М., Макрыгина В.А., Непомнящих А.И., Жабоедов А.П.,
Паршин А.В., Сокольникова Ю.В.

На основе полученных данных по геологии, петрографии и геохимических особен-
ностях кварцитов Восточного Саяна предлагается к обсуждению модель образования
высокочистых их разновидностей в результате динамотермальной переработки исходных
пород под действием оползающих пластин офиолитового покрова и их автолизии в на-
правлении от зоны детачмента в ниже и выше лежащие пачки.

Using the data on geology, petrography and geochemistry of the Eastern Sayan quartzites we
propose the model for the origin of their high-purity varieties produced as a result of dynamothermal
reworking of primary rocks under the effect of sliding ophiolite slabs and their autolysis towards the
detachment zone into underlying and overlaying layers.

В настоящее время существует не-
сколько гипотез образования довольно де-
тально изученных и подробно описанных
в литературе сверхчистых кварцитов Вос-
точного Саяна [2, 7, 9], но споры в науч-
ных кругах до сих пор не утихают [3]. В
этой работе авторы предлагают к обсужде-
нию усовершенствованную, вследствие
получения новых данных, модель образо-
вания «суперкварцитов».

Изучаемый район расположен в 200
км к западу от южной оконечности оз. Бай-
кал в складчатом обрамлении Сибирской
платформы. Месторождение Бурал-Сарьдаг
находится в западной части Гарганского
поднятия. Выход его фундамента располо-
жен в восточном секторе Тувино-Монголь-
ского микроконтинента, примыкающего к
Сибирскому кратону вдоль Главного Саян-
ского разлома. Основание Гарганского под-
нятия сложено гнейсами, плагиомигмати-
тами, гнейсо-тоналитами и амфиболитами
с возрастом по U-Pb методу 2,7 Ma. Фун-
дамент поднятия перекрыт осадочно-вулка-
ногенным чехлом. Его нижняя, продуктив-

ная на высокочистые кварциты пачка, сло-
жена неопротерозойскими сланцево-карбо-
нат-кварцитовыми образованиями иркут-
ной свиты, широко развитой в северном и
северо-западном обрамлении ядра глыбы.

Месторождение кварцитов Бурал-
Сарьдаг располагается в юго-восточной ча-
сти Восточного Саяна в пределах водораз-
дельного хребта р. Хойто-Гарган – право-
го притока р. Оки и р. Топхор-Жалга – ле-
вого притока р. Урик. Площадь месторож-
дения представляет собой субмеридиональ-
ный горный массив Бурал-Сарьдаг. В пре-
делах этого массива известно несколько изо-
лированных выходов на поверхность белых
кварцитов, в совокупности составляющих
Бурал-Сарьдагское месторождение.

Тела кварцитов на месторождении
Бурал-Сарьдаг имеют пластовую, вытяну-
тую в плане форму. Локализуются они, в
привершинных частях хребта и обрамляю-
щих его поднятий в виде пологозалегающих
пачек продуктивных тел разнозернистых
порфировидных «суперкварцитов», посте-
пенно сменяющихся вниз по разрезу освет-



Месторождения камнесамоцветного и нерудного сырья различных геодинамических обстановок

197

ленных мелкозернистых кварцитов и тем-
но-серых микрокварцитов. Пласты кварци-
тов имеют падение под углами 7-10° в на-
правлении на запад – северо-запад.

Используя историю эволюции этой
части Тувино-Монгольского массива и пет-
рографические и геохимические особенно-
сти метаморфогенно-осадочной кремнисто-
карбонатной толщи, обсуждаемые в этой
работе, мы делаем вывод о сложном и мно-
гоэтапном процессе ее преобразования до
получения уникальных «суперкварцитов».

Осадочная толща кремнистых пород
чехла Гарганской глыбы начала формиро-
ваться в период среднего-верхнего рифея
после незначительной трансгрессии моря,
завершившей длительный этап седимента-
ции существенно карбонатной толщи.
Кремнистая толща отлагалась в условиях
переходной зоны от протяженного шельфа
к океаническому склону в результате про-
цесса апвеллинга глубоководных вод, обо-
гащенных кремнием и его биогенного осаж-
дения, на что указывают изотопные метки
кислорода (d18O – 18,7-29,8 ‰). Кроме изо-
топных данных, это подтверждают весьма
низкие содержания элементов-примесей в
исходных породах (менее 0,1 %) при этом
более половины из них приходятся на Ca
и Mg, т. е. карбонатную составляющую по-
роды [9]. В течение всего периода форми-
рования осадочной толщи море испытало
многочисленные циклы трансгрессий и
регрессий небольшой амплитуды, что отра-
жается в ритмичном переслаивании крем-
нистых пачек с прослоями карбонатов.

Такой тектонический режим сохра-
нялся в течение довольно длительного пе-
риода времени, достаточного для формиро-
вания около 600 метров (в районе оз. Урун-
гэ-Нур) кремнисто-карбонатной толщи (ис-
ходные кварциты). Завершился этот этап
развития иркутной свиты стабильной
трансгрессией моря, которая привела к фор-
мированию мощной толщи известняков
(более 100 метров). Заканчивается рифей-
ский осадочный цикл широко амплитудной
регрессией моря, выводящей отложения

иркутной свиты в зону мелководного шель-
фа с перекрытием ее сланцами уртагольс-
кой (ильчирской) свиты.

Затем к западу – северо-западу в со-
временных координатах от Гарганского
блока, растущая Дунжугурская островная
дуга начала движение в сторону окраины
континента [5] сопровождающееся обдук-
цией океанической коры на окраину конти-
нента. В процессе обдукции пород океани-
ческой коры отложения преддугового бас-
сейна были также надвинуты на континент
и впоследствии классифицировались как
чехол глыбы [4]. Завершился этот этап раз-
вития района причленением Дунжугурской
островной дуги к окраине континента, что
в свою очередь привело к изменению зоны
субдукции. Ее направление под Гарганский
блок привело к выплавлению надсубдук-
ционных гранитоидов сумсунурского ком-
плекса [4, 5]. Интрузии сумсунурского ком-
плекса прорывали фундамент Гарганской
глыбы, перекрывающие ее кремнисто-кар-
бонатный чехол и офиолитовый покров и
интенсивно загрязняли в приконтактовой
зоне химически относительно чистую пач-
ку кварцитов чехла Гарганской глыбы (таб-
лица). Гранитизация пород глыбы и вып-
лавление гранитоидов сумсунурского ком-
плекса усиливают изостатическое всплыва-
ние Гарганской глыбы. Это вызвало грави-
тационное оползание тектонического по-
крова по кремнисто-карбонатному чехлу,
«сдирающего» верхнюю сланцевую и кар-
бонатную часть и воздействующего на
кремнистую пачку.

В процессе оползания офиолитового
покрова по чехлу глыбы в подошве опол-
зающей пластины создается значительный
градиент Р-Т условий. Определенный не-
посредственно для «суперкварцитов» мес-
торождения Бурал-Сарьдаг они составляют
400-410 °С и 2,5 кбар [6], что приводит к
мобилизации собственной флюидной и
примесной составляющей исходных крем-
нистых пород и к их миграции в область
ниже и вышележащих пластов, не подвер-
гшихся стресс-метаморфизму. Подобные ус-
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ловия отмечаются в различных геодинами-
ческих обстановках, в том числе и в подо-
шве офиолитовых покровов, и в литерату-
ре определяются как структуры инвертиро-
ванной метаморфической зональности как
в зонах надвига, так и зонах субдукции.

При максимальном однонаправлен-
ном дискретно-динамическом воздействии
движения аллохтона в верхней части раз-
реза кварцитов (рисунок), вероятно, и про-
исходила автолизия исходного кварцевого
субстрата и его перекристаллизация с уве-
личением размеров и приобретением спе-
цифической субпараллельной ориентиров-
ки зёрен кварца, отражающей направление
движения покрова по механизмам, описан-
ным в работах [1, 8, 10]. В процессе пере-
кристаллизации происходила отгонка ми-
неральных и других примесей в межзерно-
вое пространство с последующим их выно-
сом в участки с пониженными Р-Т услови-
ями. Четкое выделение зоны детачмента
осложняется тем, что она уничтожена в
процессе выветривания пород. В настоящее

время наблюдению доступны только не-
большие по мощности выходы «суперквар-
цитов» и мелкозернистых кварцитов и не-
сколько маломощных тектонических зон
более низкого порядка в серых и темно-се-
рых кварцитах.

Участки кремнистой толщи, находя-
щиеся на удаленных от тектонического кон-
такта горизонтах с пониженными Р-Т усло-
виями, подверглись меньшему воздей-
ствию, вследствие чего они не только ис-
пытали слабую перекристаллизацию, но и
могли стать областью разгрузки для элемен-
тов-примесей из вышележащих толщ. Сни-
жение степени преобразования кварцитов
при удалении от плоскости тектоническо-
го контакта с некоторым увеличением со-
держания только тех элементов, которые
характерны для самих кварцитов, подтвер-
ждает воздействие флюидной составляю-
щей самих пород и отсутствие притока эн-
догенных флюидов. Осветление же кварци-
тов в этой области произошло за счет вы-
носа полностью или частично лишь углис-

Рисунок. Схема гравитационного оползания офиолитового покрова по чехлу
Гарганской глыбы и его динамотермальное влияние на отложения чехла глыбы.

1 – фундамент Гарганской глыбы; 2 – офиолиты; 3 – чехол Гарганской глыбы; 4 –
направление и градиент Р-Т условий воздействия покрова на породы чехла; 5 – направление
оползания покрова; 6 – разрывные нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 –
линия эрозионного среза.
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Таблица
Содержание элементов-примесей в кварцитах Восточного Саяна

Примечание: Анализы выполнены в Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН.

Порода Кварцит 
исходный 

Черный 
пластовый 

кварцит 

Светло-
серый 

кварцит 

«Супер 
кварцит» 

Кварцит 
исходный 

приконтактовый 

Темно-серый 
приконтактовый 

кварцит 

Участок Урунгэ-
Нур 

Бурал-
Сарьдаг 

Бурал-
Сарьдаг 

Бурал-
Сарьдаг Урунгэ-Нур Бурал-Сарьдаг 

Метод ИСП МС АЭСА АЭСА ИСП МС ИСП МС ИСП МС 
Кол-во проб 4 10 42 8 5 3 

Al 41 72 104 33 649 5779 
Ti 1,2 15 15,4 4,1 20 342 
Fe 24,6 108 92,2 9,2 46 596 
Mn 1,6 0,6 1,1 0,1 2 2,4 
Mg 226 44,3 56,4 1,7 722 239 
Ca 455 8,5 14,8 2,5 1374 144 
Na 5 12,6 9,7 5,0 11 227 
K 11 163 81,4 6,1 243 2033 
P 1 4,4 3,9 0,7 4 76,3 
B 0,2 1,8 2,3 0,2 1 20,7 

Сумма 765,36 428 379 62 3071 9439 
 

того вещества. Только вблизи контакта с гра-
нитами в кварцитах сохраняются повышен-
ные содержания гранитофильных элемен-
тов, несвойственных исходным породам.

Кроме того, даже при последующей
перекристаллизации и очищении от приме-
сей, в спектрах РЗЭ практически всех квар-
цитов сохраняется Eu минимум, а общее
содержание легких лантаноидов повышено
[9]. Такое поведение редкоземельных и дру-
гих элементов говорит о том, что в исто-
рии преобразования кварцитов месторож-
дения Бурал-Сарьдаг можно выделить этап
их заражения примесями, связанный с вне-
дрением поздних фаз сумсунурского интру-
зивного комплекса, и второй этап, обуслов-
ленный оползанием вышележащих толщ,
когда происходила очистка и перекристал-
лизация кварцитов.

Быстрая эксгумация пород автохтона
в результате всплывания Гарганской глыбы
законсервировала кварциты месторожде-
ния Бурал-Сарьдаг от метаморфических
преобразований. Лишь в фанерозойские
этапы эволюции региона толща прорыва-

лась маломощными дайками основного со-
става и, вероятно, испытывала слабое гид-
ротермальное воздействие по ослаблен-
ным зонам.

Описанный механизм очистки квар-
цитов Восточного Саяна подтверждается,
кроме представленных в этой работе дока-
зательств, еще и тем, что очистка и грану-
ляция кварцев в результате сходных геоди-
намических обстановок не являются уни-
кальными [7].

Предложенная модель формирования
«суперкварцитов» и других типов кварце-
вых динамометаморфитов западного скло-
на Гарганской глыбы имеет упрощенный
вид без учета вариаций развития событий
и имеет цель показать собственно меха-
низм и основные условия перекристалли-
зации кварцитов с образованием «супер-
кварцитов» и оформиться как основание
для дальнейших более широких и детальных
исследований в этом регионе.

Работа выполнена при финансовой
поддержке проекта РФФИ 15-05-02772а.
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УДК 552.53

ЭВАПОРИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ
ПЕРМСКОГО ПРИКАМЬЯ

 И ИХ МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ

Чайковский И.И., Калинина Т.А., Коротченкова О.В. Чиркова Е.П.

С нижнепермскими эвапоритами Пермского Прикамья связаны месторождения
строительного гипса, каменной, калийно-магниевой соли, проявления флюорита и бо-
ратов. Промышленные скопления солей формировались на осадочной и активно преоб-
разовывались на катагенетической стадиях. Месторождения гипса и потенциально пер-
спективные скопления флюорита (и боратов) образовались на гипергенной стадии.

Довольно скудный набор осадочных минералов (карбонаты, сульфаты, галоиды) в
процессе эпигенеза и гипергенеза дополняется огромным числом второстепенных и ак-
цессорных сульфидов, оксидов, силикатов и самородных фаз.

Gypsum and salt (sodium, potassium and magnesium-and-potassium chlorites) deposits are
connected with Lower Permian evaporates on the Perm Region. Minable salt deposits were formed
on sedimentary stage and after reworked on catagenesis one. Gypsum deposits and potentially
perspective fluorite (and borates) congregations were formed at a hypergenesis stage. Poor set of
sedimentary minerals (carbonates, sulfates, haloids) during epigenesis and hypergenesis stages is
complemented with secondary and accessory sulfides, oxides, silicates and native phases.

Шумковское месторождение каменной
соли, Верхнекамское калийно-магниевых
солей, а также многочисленные месторож-
дения строительного гипса локализованы
на восточном обрамлении Восточно-Евро-
пейской платформы и связаны, главным
образом, с регрессивной стадией развития
раннепермского эвапоритового бассейна.
Состав отложений варьировался во време-
ни и определялся минерализацией рапы.
Так в филипповско-иренское время мине-
рализация вод бассейна составляла около
75-275 г/кг, березниковское – 275-400 г/кг, а
соликамское – 325-75 г/кг (рисунок).

Анализ разрезов позволяет говорить,
что в филипповско-иренское время про-
изошло формирование пяти циклитов с
преобладанием в них сульфатной части.
Формирование эвапоритов, за исключени-
ем территории чуть более глубокой Соли-
камской впадины, происходило в мелковод-

ных хорошо прогреваемых условиях. В пре-
делах каждого цикла происходило накопле-
ние пелитоморфных или оолитовых изве-
стковистых доломитов, сменяющихся шев-
ронным, а затем пелитоморфным гипсом.

В березниковское время эвапорито-
вый бассейн сохранился лишь в пределах
Соликамской впадины, где сформировались
15 хлоридных циклитов, причем на долю
первого из них приходится около 70%
объема всей соляной залежи. Высокая ско-
рость накопления солей и изменчивость их
минерального состава и структуры в зави-
симости от времени года позволяет исполь-
зовать традиционное понятие годового
слоя (ритма). В начале хлоридного галоге-
неза годовой ритм состоял из галопелито-
вого материала (первые мм), сменяемого
перистой (до 5 см) и зернистой (до 2 см)
каменной солью. В средней части толщи к
нему добавлялся прослой сильвинита (до 7
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см), располагаемый между разновидностя-
ми галитита, а в верхней – место сильви-
нита занимал карналлитит (до 15 см). Ли-
тологическая выдержанность всех слоев на
площади около 8 тыс. км2 позволяет гово-
рить, что осадконакопление происходило на
глубинах, отвечающих нескольким десяткам
(до сотни) метров, где фациальные особен-
ности не сказывались. В целом, генерализи-
рованная последовательность смены осад-
ков (доломит, гипс, галит, сильвин, карнал-
лит) согласуется с рядом осаждения минера-
лов в процессе сгущения морской воды [1],
но отличается от него отсутствием эпсоми-
та и бишофита. Выпадение из этого ряда эп-
сомита может быть связано с региональной
геохимической спецификой, заключающейся
в метаморфизации рапы в подготовитель-
ном бассейне, площадь которого значитель-
но превышала площадь Соликамской впа-
дины, где происходила садка доломита и ан-
гидрита. Отсутствие бишофита отражает не-
завершенность хлоридного галогенеза.

Соликамский этап связан с постепен-
ным распреснением реликтовой кунгурской
лагуны, происходившим за счет «лавинно-
го» поступления поверхностных вод и тер-
ригенного материала с горно-складчатого
Урала. Связь с бореальным морем появи-
лась только в конце соликамского времени,
о чем свидетельствует появление морской
фауны. В в течение соликамского этапа
сформировался двадцать один циклит, ли-
тологический состав которых вверх по раз-
резу постепенно сменяется от мергель-га-
лититового до мергель-гипсового. При
этом хлоридные соли откладывались только
в Соликамской впадине, тогда как сульфа-
ты – и на окраине Восточно-Европейской
платформы.

Исследование минерального состава
эвапоритов показало, что в собственно оса-
дочную стадию сформировалось довольно
ограниченное число минералов: карбонаты,
сульфаты, галоиды, реже бораты и силика-
ты (таблица). Их хорошая растворимость,
присутствие органического и алюмосили-
катного материала, а также химическая ак-

тивность (и, вероятно, агрессивность) эле-
ментов привели к существенному преобра-
зованию эвапоритов на стадиях диа-, ката-
и гипергенеза.

Цикличность эвапоритового осадко-
накопления в раннепермском бассейне на
территории Пермского Прикамья

Поскольку расположенные в припо-
верхностных условиях гипсовые залежи
сопоставляются с корой выветривания по
ангидритам [5], продукты изменения суль-
фатов разделены нами на две подстадии –
начального и зрелого гипергенеза. На пер-
вой происходит гидратация ангидрита и
последующая перекристаллизация гипса, а
на второй – разрушение гипсовой толщи.
На Верхнекамском месторождении кроме
процессов гипергенеза, приводящих к фор-
мированию гипсово-глинистых шляп, за-
фиксированы следы активной миграции
флюидов, выщелачивания и перекристал-
лизации пород, которые связываются с со-
складчатым катагенезом.

Осадочная ассоциация
Основными минералами карбонатных

толщ являются кальцит и доломит, слагаю-
щие известковистые доломиты с пелитомор-
фной или оолитовой текстурой, что позво-
ляет предполагать их первичную природу.

Наличие в основании ангидритовых
пластов теневых шевронных структур, ха-
рактерных для гипсовых кристаллов, фор-
мирующихся в современных озерах [11],
позволяет предполагать, что первичным
минералом являлся гипс, который кристал-
лизовался из еще ненасыщенного раствора.
Его смена вверх по разрезу массивной и
желваковой породой может отражать усло-
вия пересыщения и массовую садку пели-
томорфного (гипсовового или бассанитово-
го) материала. О былом присутствии гали-
та свидетельствует наличие пустот или
псевдоморфоз по «лодочкам».

Основными минералами соляной за-
лежи Верхнекамского месторождения явля-
ются галит, сильвин и карналлит. На ангид-
рит, карбонаты, глинистые и другие мине-
ралы приходится менее 5 об. %. Карбона-
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ты представлены доломитом, а в карналли-
товой зоне и покровной каменной соли –
еще и магнезитом. Среди боратов отмече-
ны эрикаит и чемберсит. В первом сильви-
нитовом пласте зафиксированы следы бы-
лого присутствия кристаллов глауберита, а
в кровле первого карналлитового пласта –
бишофита [7].

Наряду с хемогенными минералами в
соляной и сульфатных толщах встречаются
и кластогенные. Кроме глинистых (иллит,
смектит, хлорит), которые могут слагать це-
лые слои, распространены алевритовые и
псаммитовые зерна кварца, кремней, поле-
вых шпатов, хлорита, амфибола, диопсида,
серпентина. Среди акцессориев отмечены
циркон, гранаты, рутил, хромшпинелиды,
титаномагнетит и ильменит. Набор мине-
ралов позволяет говорить о том, что источ-
ником обломочных зерен служили разруша-
ющиеся базит-ультрамафитовые и, в мень-

шей мере, гранитоидные комплексы Урала.
Диагенетическая ассоциация
К диагенетическим минералам карбо-

натных пачек нами отнесены только чече-
вицеобразные идиоморфные кристаллы
гипса, которые могли расти в еще нелити-
фицированном известковом иле.

Наличие желваковых и линзовидно-
желваковых текстур в средней и верхней ча-
сти сульфатных слоев свидетельствует о
том, что их облик сформировался за счет
диагенетической собирательной перекрис-
таллизации пелитоморфного гипсового (или
бассанитового) материала. Такая же приро-
да предполагается для крупных (3-10 см)
желваков говлита, установленных в Ордин-
ской и Кунгурской Ледяной пещерах [2].

В соляной толще диагенетические
процессы проявились более ярко. Вероят-
но, первые изменения начали происходить
в зернах калийно-магниевых и калиевых

Минеральные ассоциации Часть 
эвапоритовог

о разреза 
Осадочная  Диагенетическа

я  
Катагенетическая и 

начального гипергенеза 
Зрелого гипергенеза 

Терригенно-
(сульфатно)-
карбонатная 

кальцит, 
доломит, 
селадонит 

гипс целестин, флюорит, сидерит, 
барит, гидроксиды железа и 
марганца, кварц 

доломит, кальцит, 
флюорит, 
гидроксиды Fe-Mn-Si, 
барит, пирит, латунь, 
железо, медистое 
серебро, касситерит, 
тенорит, золото, цинк, 
олово, повелит, 
ванадинит 

Сульфатная гипс, галит  ангидрит, 
говлит 

гипс, целестин, флюорит, 
студеницит, пробертит, 
кварц  

доломит, кальцит, 
пирит, барит, 
целестин, галенит, 
медь, серебро, 
улексит, Zn-сапонит, 
мирабилит 

Хлоридная галит, 
сильвин, 
карналлит, 
глауберит, 
бишофит, 
ангидрит, 
кальцит, 
доломит, 
магнезит, 
эрикаит, 
чемберсит  

гематит, гетит, 
α-кристобалит, 
халцедон, 
кварц, альбит, 
калишпат, 
анальцим, 
мейкснерит, 
пирит, 
сфалерит, 
халькопирит, 
кальцит, барит, 
целестин, 
железо, цинк 

сильвин, галит, Br-галит, 
гипс, целестин, бишофит, 
тахигидрит, NH3-карналлит, 
синджарит, пирит, марказит, 
сфалерит, акантит, 
халькопирит, герсдорфит, 
пирротин, галенит, 
бромаргирит, серебро, 
железо, сера, 
тетрааурикуприд, железо, 
титан, интерметаллид Fe-Cr-
Ni, касситерит, серпентин, 
кварц 

гипс, целестин, 
калистронцит, 
гёргеит, калишпат, 
Cd-сфалерит, хоулиит, 
анатаз, пирит, свинец  
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солей. В карналлите, характеризующемся
большой изоморфной емкостью в отноше-
нии Fe2+, происходило окисление железа с
образованием структур распада, представ-
ленных ориентированными пинакоидаль-
ными вростками гематита (до 0,015 мм) и
более поздними иглами гетита (до 0,2 мм).
Для более стехиометричного по составу
сильвина содержание железа существенно
ниже, а размеры эксолюционных индиви-
дов гематита не превышают 0,005 мм.

В межзерновом пространстве камен-
ной соли и особенно галопелитовом мате-
риале, содержащем ангидрит и органичес-
кое вещество, за счет бактериального вос-
становления сульфатной серы происходило
образование пирита, сфалерита, халькопи-
рита, кальцита, барита, целестина, реже са-
мородного железа и цинка [10]. Наличие
псевдоморфоз халькопирита по иглам гети-
та и чешуйкам гематита свидетельствует о
том, что преобладающие в начале диагенеза
окислительные обстановки сменились бо-
лее восстановительными. Предполагается,
что экстракция железа из алюмосиликатов
в присутствии рассолов «запустила» их
гидролизное разложение с образованием
кремнекислоты, из которой сформирова-
лись б-кристобалит, халцедон, кварц, аль-
бит, калишпат и анальцим, большинство из
которых отмечено по разрезу всей соляной
залежи. О гидролизном высвобождении
глинозема из алюмосиликатов свидетель-
ствуют и находки мейкснерита [7].

Катагенетическая ассоциация
Катагенетические изменения в соля-

ной толще проявились весьма неравномер-
но и связываются с пространственным пе-
рераспределением захороненных седимен-
тационных рассолов, а также высвобожде-
нием кристаллизационной воды филлоси-
ликатов при складчатости солей. В зависи-
мости от положения в разрезе и активнос-
ти повторной сульфатредукции формиру-
ются рассолы, различающиеся по содержа-
нию Na, K, Mg, Ca и S. В подстилающей
каменной соли формируются шпатовые
метакристаллы галита, происходит частич-

ная перекристаллизация ангидрита. Наибо-
лее хрупкие карналлитовые породы брекчи-
руются и перекристаллизовываются. Однако
основным результатом катагенеза является
выщелачивание калия и магния с образова-
нием зон разубоживания, которые охватыва-
ют практически половину калийно-магние-
вой залежи. От существенно сильвинитовых
пластов остается только каменная соль, а от
карналлититов – пестрые сильвиниты, а за-
тем и остаточные галититы. О формировании
этих зон за счет восходящей миграции нена-
сыщенных рассолов свидетельствует их купо-
ловидная форма, крупнозернистая структура
пестрых сильвинитов, их высокая газонасы-
щенность, наличие мирмекитовых вростков
галита, высокобромистый (4,8-10,5 мас. % Br)
состав галита в газово-жидких включениях,
присутствие гипса.

При транзите флюидов вдоль прони-
цаемых линейных «приразломных» зон
происходила перекристаллизация галита,
ангидрита и доломита, появление гипса,
целестина, пирита, марказита, сфалерита,
акантита, бромаргирита, самородного се-
ребра [4, 8, 9]. На границе сильвинитовой
и карналлитовой зон образовались соглас-
ные пирротиновые тела мощностью до 30
см с примесью сфалерита, галенита, само-
родных железа и серы.

Специфическая минерализация уста-
новлена также в полостях отслоения анти-
клинальных складок, где в карналлитовых
пластах сформировались гнезда гиганток-
ристаллического синего галита. В качестве
рассеянных включений в них установлены
бром- и фторсодержащие бишофит и тахи-
гидрит, аммониевый карналлит, синджа-
рит, касситерит, тетрааурикуприд, серпен-
тин, гидрохлорид стронция ((Sr0,74-0,83Ca0,16-

0,24Ba0,01)Cl1,89-2,2·2H2O). В обогащенных Cl, N
и P сгустках битумоидов, локализованных
вдоль плоскостей спайности, выявлены са-
мородные фазы (Fe, Ti, Fe7Cr2Ni), халькопи-
рит, пирит, герсдорфит.

Гипергенная ассоциация
Гипергенное преобразование карбо-

натных пород, проявляющееся в виде вы-
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щелачивания, перекристаллизации, уплот-
нения и переотложения приводит к обра-
зованию вторичной каркасно-ящичной, ка-
вернозной доломитовой и кальцит-доло-
митовой породы, а затем и карбонатной
муки. Здесь формируются касситерит, тено-
рит, ванадинит, повеллит, кварц, барит, це-
лестин, флюорит, сидерит, гидроксиды же-
леза и марганца, латунь, сфалерит и само-
родные фазы (медистое серебро, цинк, же-
лезо, олово, золото) [3].

При начальном гипергенезе (гидрата-
ции) ангидритовых пачек происходит суще-
ственное перераспределение изоморфных
примесей (Sr, Ba, B, F) с образованием це-
лестина, барита, флюорита и боратов (про-
бертит, студеницит) [2]. Изменение при
этом pH растворов приводит к осаждению
растворенного в воде кремнезема. При зре-
лом гипергенезе гипсовых пород происхо-
дит межзерновое растворение, регенерация
и структурная коррозия зерен с образовани-
ем гипсовой сыпучки, а затем и полное ра-
створение сульфата. При этом формируют-
ся барит, целестин, доломит, кальцит, пи-
рит, галенит, медь, серебро, улексит, Zn-са-
понит, мирабилит.

При гипергенном изменении соляной
залежи формируются остаточные нераство-
римые продукты (гипсово-глинистая шля-
па), в которых зафиксированы скелетные
псевдоморфозы пирита по гипсу, кадмиевый
сфалерит, хоулиит, анатаз. В примыкающей
зоне вторичного обогащения калием встре-
чены сульфаты (калистронцит, гёргеит, це-
лестин), пирит, самородный свинец [6].

Работа выполнена в рамках
программы УрО РАН № 15-18-5-16
«Экстремальные (галогенные и криогенные)
процессы в геологической истории Урала:
минеральные и геохимические индикаторы»
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УДК 550.4+552.16:552.431(470.5)

НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ
КВАРЦИТОВ ЗАПАДНОГО СКЛОНА УРАЛА

Шардакова Г.Ю., Петров В.И.

Приведены новые анализы на петрогенные и редкие элементы в кварцитах двух
месторождений Ю.Урала, приуроченных к древним метаморфическим толщам (R2). Се-
ребрянское месторождение располагается в зоне развития куртинской свиты, Киалимс-
кое – в таганайской свите. Содержание SiO2 в кварцитах указанных объектов максимально
среди аналогичных пород Ю. Урала. В породах Серебрянского месторождения оно со-
ставляет 83,0-93,0 %, Киалимского – 88-96 %, что определяет их пригодность в качестве
сырья для производства огнеупоров и флюсов. Содержания РЗЭ в кварцитах последне-
го изменяются в интервале 30-60 г/т при La/Yb 25-45 и отрицательной аномалии Eu, ха-
рактерной для постархейских образований. Кварциты куртинской свиты характеризуются
более низкими содержаниями РЗЭ (сумма РЗЭ около 18 г/т), что связано с меньшим ко-
личеством в них акцессорных минералов. K-Ar возраст мусковита из пород таганайской
свиты составляет 515 млн. лет, очевидно, это возраст метаморфизма, фиксирующий «ти-
манский» этап тектоно-термальной активности на Урале.

There are new analyses on the main and rare elements for quartzites from two deposits (Southern
Urals) situating within ancient metamorphic suites (R2). Serebryansk deposit is associated with rocks
of Kurta suit, Kialim deposit – of Taganay suit. SiO2-content of quartzites of both deposits is maximal
for such rocks of the Southern Urals: Serebryansk quartzites contain 83,0-93,0 % SiO2, Kialim rocks
– 88-96 % that defines their suitability as raw for production of ogneupor and gumboils. Total REE-
content of Kialim quartzites vary from 30 to 60 ppm, La/Yb 25-45 and they have negative Eu-anomaly
as in typical post- Archean rocks. Serebryansk quartzites has lower REE-content (about 18 ppm)
and it depends on lower content of accessory minerals there. K-Ar age of muscovite of rocks of
Taganay suit is 515 M.y. and it is the age of metamorphic process fixed the Timanian episode of
tectonic-thermal activity on the Urals.

В ходе геологической съемки в преде-
лах Кыштымской площади были получены
некоторые новые данные о минеральном и
химическом составе кварцитов, которые
могут потенциально использоваться при
производстве огнеупоров и в качестве флю-
сов. В юго-западной части листа давно раз-
веданы два месторождения кварцитов,
приуроченных к метаморфическим толщам
куртинской (Серебрянское) и таганайской
(Киалимское) свит. Серые и светло-серые
крупно- и мелкозернистые массивные или

рассланцованные кварциты залегают со-
гласно с вмещающими слюдистыми слан-
цами и амфиболитами, образуя значитель-
ные по размерам пластовые залежи.

Наиболее крупным является Сереб-
рянское месторождение; утвержденные за-
пасы составляют 18 миллионов тонн руды.
Здесь было оконтурено 5 отдельных плас-
товых залежей (Леонтьева, 1941ф). Про-
мышленный интерес представляет лишь
залежь «Основная», на площади которой
расположены 4 карьера. Простирание этой
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залежи северо-восточное 15-25° (в южной
части месторождения) и 25-50° (в северной
части). Максимальная мощность залежи
(50-60 м) отмечалась в центральной части
месторождения, к северу она постепенно
уменьшается до 7,0 м. Основная залежь сло-
жена массивными и рассланцованными
кварцитами, среди которых выделялись
слюдистые и железистые разности.

Главной составной частью кварцитов
является кварц, в подчинённых количе-
ствах присутствуют мусковит, биотит, сери-
цит, ещё реже – гранат, апатит, циркон и
магнетит. Содержание SiO2 по месторожде-
нию изменяется от 83,0 до 93,0 %.  По ка-
честву кварциты месторождения соответ-

ствуют требованиям, предъявляемым к
кварцитам для ватержакетной и конвертор-
ной плавок.

В госрезерве также числятся запасы
Киалимского месторождения в количестве
В+С1 около 4800 тыс. т. Кварциты входят
в состав таганайской свиты, которая разви-
та в Златоустовской подзоне Башкирской
зоны. Свита сложена преимущественно
слюдистыми кварцитами, реже слюдяно-
кварцевыми сланцами с гранатом, ставро-
литом, графитом. Изредка наблюдаются
прослои доломитовых мраморов. Свита
согласно налегает на образования кувашс-
кой свиты и согласно перекрывается поро-
дами уреньгинской свиты. Возраст ее счи-

Рис. 1. Диаграммы Харкера для кварцитов (в составе разных свит) Кыштымской площади.
Даны средние содержания (мас. %) для свит: 1 – селянкинская, 2 – егустинская, 3 –

игишская, 4 – аракульская, 5 – верхнесаитовская, 6 – нижнесаитовская, 7 – кыштымская,
8 – вишневогорская, 9 – куртинская, 10 – таганайская, 11 – уреньгинская.
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Таблица
Содержания петрогенных (мас.%) и редких (г/т)

элементов в кварцитах таганайской свиты

Проба 1-43 2-37 3-39 Проба 1-43 2-37 3-39 
SiO2 88,00 96,00 96,00 Ag 1,26 0,26 0,03 
TiO2 0,31 0,05 0,05 Cd 0,02 0,01 0,03 
Al2O3 7,03 1,54 1,86 Sn 0,23 0,00 0,00 
Fe2O3 1,48 0,06 0,12 Sb 0,25 0,04 0,03 
FeO 0,70 0,50 0,35 Te 0,01 0,01 0,01 
MnO 0,01 0,01 0,01 Cs 0,57 0,10 0,12 
MgO 0,30 0,23 0,06 Ba 227,33 12,87 21,50 
CaO 0,16 0,17 0,14 La 12,43 6,53 9,96 
Na2O 0,20 0,30 1,04 Ce 24,99 14,15 20,96 
K2O 1,62 0,10 0,14 Pr 3,11 1,62 2,51 
P2O5 0,03 0,01 0,01 Nd 12,08 6,36 9,63 
п.п.п. 0,80 0,20 0,20 Sm 2,27 1,20 1,88 
сумма 100,64 99,17 99,97 Eu 0,41 0,28 0,19 

Li 1,45 1,99 0,81 Gd 1,58 0,73 1,41 
Be 0,79 0,05 0,08 Tb 0,19 0,09 0,18 
Sc 2,91 0,82 0,71 Dy 0,87 0,44 0,81 
Ti 202,02 236,28 346,41 Ho 0,15 0,07 0,12 
V 22,22 3,55 5,40 Er 0,41 0,19 0,27 
Cr 26,74 15,76 21,11 Tm 0,07 0,03 0,04 
Co 2,97 0,16 0,67 Yb 0,49 0,18 0,22 
Ni 7,36 1,67 4,65 Lu 0,09 0,02 0,03 
Cu 13,09 7,05 41,52 Hf 2,09 0,72 0,70 
Zn 17,08 2,21 4,88 Ta 0,57 0,02 0,10 
Ga 5,59 0,86 1,43 W 0,49 0,09 0,15 
Ge 1,22 0,77 0,89 Pb 5,81 2,93 0,77 
Rb 46,60 2,32 7,24 Bi 0,02 0,00 0,00 
Sr 6,00 2,04 2,87 Th 8,19 1,71 4,42 
Y 3,34 1,80 2,76 U 0,59 0,29 0,46 

Zr 60,09 25,13 24,99 сумма 
РЗЭ 59,14 31,88 48,22 

Nb 5,43 0,28 1,67 La/Yb 25,29 37,24 45,87 
Mo 1,11 0,08 0,95 Eu/Eu* 0,67 0,82 0,91 

 

тается среднерифейским.
Естественные обнажения пород сви-

ты приурочены к вершинам гор Юрма и
Ицыл, берегам р. Киалим, и представлены
устойчивыми к процессам выветривания
породами – кварцитами, реже – существен-
но кварцевыми сланцами (со слюдой и гра-
натом).

Кварциты свиты состоят преимуще-
ственно из кварца и небольшого количе-
ства мусковита, обычно бесцветного, жел-
товато-белого и золотистого (авантюрина).
Структура породы под микроскопом лепи-
догранобластовая с ровными, но чаще зуб-
чатыми ограничениями зерен кварца. Пер-
вичная псаммитовая структура породы со-

храняется редко. Кварц имеет волнистое
погасание, мусковит располагается в виде
планпараллельно ориентированных чешу-
ек размером 0,5-1,5 мм. В качестве акцес-
сорных минералов в кварцитах встречаются
циркон, турмалин, рутил.

По нашим последним данным [От-
чет…, 2009], K-Ar возраст мусковита из
слюдистых сланцев таганайской свиты, с
которыми переслаиваются кварциты, со-
ставляет 515 млн лет, очевидно, это возраст
метаморфических событий, фиксирующий
«тиманский» этап тектоно-термальной ак-
тивности на Южном и Среднем Урале
[Пучков, 2011].

Ключевым критерием для промыш-
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ленной пригодности кварцитов, как изве-
стно, служит минимальное содержание
элементов-примесей (и, соответственно,
акцессорных минералов). По этому призна-
ку кварциты двух описываемых месторож-
дений – Серебрянского (куртинская свита
на рис. 1) и Киалимского (таганайская) вы-
годно отличаются от одноименных пород
других свит и толщ, развитых на террито-
рии Кыштымского листа. По данным раз-
ведочных работ и нашим, содержание SiO2
в кварцитах Серебрянского месторождения
изменяется от 83,0 до 93,0 %, Киалимско-
го – от 88 до 96 %. В целом по содержа-
нию главных компонентов они сопостави-
мы с аналогичными породами уреньгинс-
кой свиты, характеризуются низкими содер-
жаниями оксидов титана, железа, алюми-
ния и фосфора.

При высоких (пр. 2, 3) концентраци-
ях кремнезема, содержания элементов-при-
месей в кварцитах таганайской свиты (Ки-
алимское м-е) сильно варьируют (табл. 1)
в зависимости от количества акцессорных
минералов (мусковит, полевые шпаты, цир-
кон, рутил). Суммы РЗЭ также определяют-
ся этим фактором, меняются в интервале
30-60 г/т при La/Yb 25-45 и отрицательной
аномалии Eu, характерной для постархейс-
ких образований. Высокая ветвь ТРЗЭ на

одном из трендов связана с высоким содер-
жанием в породе детритного циркона. (От-
метим, что в данной породе находится по
меньшей мере 3 его морфологических
типа). По уровню лёгких РЗЭ таганайские
кварциты свиты близки таковым кыштым-
ской толщи, а в части тяжелых лантанои-
дов – верхнесаитовской свиты.

Кварциты куртинской свиты (пробы
отобраны вне Серебрянского м-я) характе-
ризуются более низкими содержаниями
РЗЭ (сумма РЗЭ около 18 г/т) в обеих час-
тях спектра, приближаясь по уровню к наи-
менее обогащенной примесями разности
таганайского кварцита.

Более подробное изучение минерало-
гии и геохимии кварцитов из древних ме-
таморфических толщ позволит глубже по-
нять процессы, происходящие в сложных
геологических структурах, таких, как, на-
пример, гетерогенный Уфалейский блок.
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Рис. 2. Нормированные к хондриту
(Sun, 1987) содержания РЗЭ в кварцитах (в
составе разных свит) Кыштымской
площади.

1 – кыштымская, 2 – куртинская, 3 –
игишская, 4 – слюдяногорская, 5 –
верхнесаитовская; таганайская свита,
пробы из табл. 1: 6 –1-43, 7 – 3-39, 8 – 2-37.
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УДК 549

ЮВЕЛИРНЫЕ КАМНИ
В ЭКСПОЗИЦИИ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО МУЗЕЯ

ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Свешникова В.Л., Зенина К.С.

Аннотация: Ювелирные камни с незапамятных времен вызывали восхищения че-
ловека. Удивительная окраска, совершенные формы кристаллов и их блеск, прозрачность,
игра на солнце всегда привлекали внимание человека, и любовь к ювелирным камням
глубоко укоренилась в человеческих сердцах. В витринах музея выставлены наиболее эф-
фектные и совершенные образцы ювелирных камней из различных российских и зару-
бежных месторождений.

Abstract: Gemstones from time immemorial caused the admiration of man. Amazing coloring,
perfect forms of crystals and crystal Shine, transparency, play for the sun has always attracted the
attention of a man, and the love of jewelry the stones are deeply rooted in human hearts. In the
showcases of the Museum the most spectacular and sophisticated designs of jewelry stones from
Russian and foreign deposits.

Минералогический музей Томского
государственного университета, созданный
профессором А.М. Зайцевым в 1888 году,
является одним из старейших и крупней-
ших вузовских музеев за Уралом. Его фон-
ды насчитывают свыше 30 тысяч образцов
или около 600 минеральных видов и раз-
новидностей минерального царства. Они
представляют собой богатую научно-учеб-
ную коллекцию по минералогии и полез-
ным ископаемым. Образовательная деятель-
ность музея неразрывно связана с просвети-
тельской работой. Музей активно посещают
учащиеся школ, гимназий, студенты, сотруд-
ники университета, гости Томска. Гостей
музея всегда интересуют ювелирные камни,
поэтому именно они представляет большую
часть образцов выставочных витрин.

Ювелирные камни с незапамятных
времен вызывали восхищения человека.
Удивительная окраска, совершенные формы
кристаллов и их блеск, прозрачность, игра
на солнце всегда привлекали внимание че-
ловека, и любовь к ювелирным камням глу-

боко укоренилась в человеческих сердцах.
В витринах музея выставлены наибо-

лее эффектные и совершенные образцы
ювелирных камней из различных россий-
ских и зарубежных месторождений. Наи-
большее внимание посетителей привлека-
ют: изумруд, рубин, сапфир, топаз, турма-
лин, шпинель, аметист, бирюза, благород-
ный опал, хромдиопсид.

Яркой весенней зеленью выделяются
в витрине образцы изумруда из Уральских
месторождений (рис. 1). Изумруд является
разновидностью берилла – силиката берил-
лия и алюминия. Своим зеленым цветом
изумруд обязан ионам хрома, заместившим
в кристаллической решетке часть ионов
алюминия. Этот драгоценный камень ред-
ко встречается в виде безупречных кристал-
лов, как правило, кристаллы изумруда бы-
вают сильно повреждены. Изумруд являет-
ся одним из прекраснейших  и излюблен-
ных во все времена ювелирных камней. С
доисторических времен и по сей день изум-
руд сохраняет выдающееся положение на
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рынке самоцветов. И не удивительно, что
посетители музея надолго останавливают-
ся у витрины, где выставлены уральские
изумруды. Успокаивающий зеленый цвет
минерала, прозрачность кристаллов завора-
живают взгляд человека.

Рубин и сапфир являются прозрачны-
ми разновидностями корунда. Рубином на-
зывают красные камни, а сапфиром про-
зрачные корунды любого другого цвета: си-
него, голубого, фиолетового, зелёного, жёл-
того. Они наряду с алмазом и изумрудом
занимают лидирующее положение среди
ювелирных камней и принадлежат к чис-
лу самых дорогих самоцветов.  Использу-
ются рубины и сапфиры в виде огранённых
вставок в наиболее престижных ювелир-
ных изделиях. Благородный ювелирный
рубин очень редок и не случайно он стал
одним из первых драгоценных камней, ко-
торые человечество научилось выращивать.
Витрина, где выставлены образцы с руби-
ном всегда привлекает посетителей музея.
В ней красуются рубины из месторождения
Могок (Бирма), считающиеся лучшими в
мире и являющиеся эталоном качества это-
го драгоценного камня. Цвет их кроваво-
красный (цвет «голубиной крови»). Кроме
бирманских в витрине выставлены образ-
цы рубина из месторождений Юго-Запад-
ного Памира, Карелии (Хито-остров), По-
лярного Урала (массив Рай-Из). Сапфир –
прозрачная разновидность корунда из мес-
торождений Бирмы, Юго-Западного Пами-
ра находятся в витрине рядом с рубином.

Следующий самоцвет – топаз – отно-
сится к числу самых популярных и люби-
мых ювелирных камней. Это очевидно свя-
зано с его прозрачностью, небесной голу-
бизной, золотистым, соломенно-жёлтым,
винно-жёлтым цветом и ослепительным
блеском. В витринах музея красуются образ-
цы этого удивительного самоцвета из мес-
торождений Урала, Забайкалья и Украины.
Очень привлекательны и представительны
топазы из месторождения Шерлова гора
(Забайкалье). Они слагают друзы, сложен-
ные соломенно-жёлтым топазом, голубым
аквамарином и черным морионом. Отдель-
ные друзы имеют размеры 15ґ30ґ70 см. Не
менее привлекательны топазы небесно-го-
лубого цвета из Волыни (Украина), винно-
жёлтые Борщовочного хребта и нежно-го-
лубые топазы Мурзинки.

Удивительно красивы и совершен-
ны кристаллы турмалина, выставленные
в витринах музея.  Самоцвет всегда вы-
соко ценился ювелирами и коллекционе-
рами за многообразную красивую окрас-
ку и способность образовывать эффект-
ные друзы. Наиболее ценным ювелир-
ным турмалином считается яркоокрашен-
ный в розовый или красный цвет рубел-
лит, хотя в качестве ювелирного камнях
используются прозрачные турмалины зе-
лёного и синего цветов, а также поли-
хромные. Ювелирные турмалины в ос-
новном связаны с миароловыми пегмати-
тами. У нас в России ювелирные турма-
лины известны на Урале и в Забайкалье.
В настоящее время именно Забайкальское
Малханское месторождение, расположен-
ное в юго-западной части Читинской об-
ласти является единственным источни-
ком добычи цветного турмалина в Рос-
сии.  Турмалины из этого месторождения
в большом количестве выставлены в вит-
ринах музея. Особенно привлекательны
турмалины розового цвета – рубеллиты,
арбузные турмалины, полихромные тур-
малины – это турмалины с различной
последовательностью окраски: зелёный-
розовый, медово-жёлтый-жёлто-зелёный.

Рис. 1. Изумруд в породе (154×106×84
мм), Изумрудные копи, Урал
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Благородная шпинель относится к
числу драгоценных камней известных с
глубокой древности. Прозрачные розовые и
красные разновидности давно используют-
ся в ювелирном деле. Благодаря похожему
цвету и высокой твёрдости шпинель в
древние и средние века обычно не отлича-
ли от рубина. Окраска ее разнообразна.
Среди ювелирных камней различают розо-
вую, ярко-красную, оранжево-красную и
фиолетовую шпинель. Наиболее ценной
является рубиновая шпинель чисто красно-
го цвета. Образцы благородной шпинели
розово-красного цвета из знаменитого Ку-
хилалского месторождения красуются в
витринах музея и привлекают любителей
этого ювелирного камня. Кухилалское ме-
сторождение находится в Горном Бадахша-
не на правобережье р. Пяндж в 37 км. юж-
нее г. Хорога (Юго-Западный Памир). Шпи-
нель встречается в виде зёрен неправиль-
ной формы, ограненных кристаллов и их
обломков. Кристаллы чаще несут грани ок-
таэдра, иногда усложнённые гранями ром-
бододекаэдра. Размер кристаллов и зёрен от
1-2 мм до 1 см. Цвет шпинели розовый с
малиновым оттенком. Нужно отметить, что
наряду со шпинелью на месторождении
добывается и ювелирный клиногумит жёл-
того, медово-жёлтого цвета, который так-
же выставлен в витрине музея. Кроме Ку-
хилалской шпинели в экспозиции музея
выставлена шпинель с Гарандаринского
месторождения (Юго-Западный Памир).
Шпинель прозрачна и окрашена в фиолето-
вый цвет различной интенсивности. Образ-
цы красной («рубиновой») шпинели из
Бирмы, лучшей шпинели в мире, также
присутствуют в витрине музея.

Аметист представляет собой фиоле-
товую разновидность кварца и относится к
числу самых популярных ювелирных кам-
ней. Человек полюбил его за редкий в при-
роде фиолетовый цвет и гармонию крис-
таллов. Окраска самоцвета может сильно
меняться от фиолетовой с кровавым оттен-
ком до сине-сиреневой. Под действием
солнечного света аметист может выцве-

тать. В музее выставлены одиночные кри-
сталлы, друзы, жеоды, щётки аметиста из
разных месторождений нашей страны и за-
рубежья: Урал, Якутия, Эвенкия, Забайка-
лье, Приморский край, Таджикистан, Бра-
зилия. Очень привлекательны друзы аме-
тиста из месторождений Урала (рис. 2). Об-
лик кристаллов чаще изометричный, корот-
костолбчатый, размер кристаллов варьиру-
ет от 0,5 до 3-7 см. Окраска изменяется от
чисто фиолетовой до очень бледной фиоле-
тово-голубой, чаще и гуще окрашены голов-
ки кристаллов. Особенно завораживает по-
сетителей музея аметист месторождений
Бразилии, где самоцвет вместе с халцедоном
(агатом) выполняет крупные жеоды. Облик
кристаллов минерала в жеодах призматичес-
кий – пирамидальный, размер их от 1-2 до
3-4 см, цвет насыщенный фиолетовый.

Еще один классический ювелирный
камень – бирюза. Она известна человече-
ству с глубокой древности, всегда пользо-
валась и пользуется до сих пор широкой
популярностью. В отличие от большинства
ювелирных камней бирюза непрозрачна и
представлена скрытокристаллическим ми-
неральным агрегатом. Главным ее достоин-
ством является однородный небесно-голу-
бой цвет, благодаря которому она относится
к ювелирным камням. В музее представле-
на бирюза из месторождений Бирюзокан
(Таджикистан) и Унгурликан (Узбекистан).

Рис. 2 Аметист (218×155×146 мм), Урал
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Особенно прекрасна бирюза из месторож-
дения Бирюзокан. Она выполняет мелкие
поры, пустоты в ожелезненных апопорфи-
ровых слюдисто-кварцевых породах Цвет
бирюзы небесно-голубой. Она отвечает са-
мым высоким требованиям. Бирюза место-
рождения Унгурликан (Узбекистан) слага-
ет прожилки длиной 4-6 см и шириной в
1 см, выполняющие трещины в окварцо-
ванных породах и буровато-ожелезненном
кварце.

Прекрасен благородный опал, являю-
щийся одним из наиболее известных юве-
лирных камней. Красота его высоко цени-
лась еще в Древнем Риме. Этот самоцвет
обладает великолепной бриллиантовой иг-
рой в разных цветах спектра. Красота кам-
ня снискала ему огромную любовь народа
и ей приписывали многие суеверия. В эк-
спозиции музея выставлены благородные
опалы из месторождений Радужное (При-
морье) и Венгрии. Опал месторождения
Радужное слагает желваки размером от 5
до 20 мм. в поперечнике  в аргиллизиро-
ванных андезитах и их туфах. Цвет само-

цвета белый, желтоватый, полупрозрач-
ный, а иризирует он в розовом и голубом
цвете (рис. 3).

Представляют интерес и некоторые
разновидности обыкновенных опалов, не
обладающих опалесценцией. Они наряд-
ные и могут применяться как поделочные
камни. Это кахолонг, нежно-зеленый пра-
зопал, огненный опал, деревянистый опал,
представляющий псевдоморфозы опала по
дереву (опал Томской области). Все эти опа-
лы выставлены в витринах музея и пред-
ставляют месторождения Казахстана, За-
байкалья, Урала, Мексики.

Новый самоцвет XX века – хромди-
опсид. Он представляет хромсодержащую
разновидность распространённого диопси-
да, но имеет изумрудно-зеленый цвет. Этот
удивительно красивый камень из уникаль-
ного Инаглинского месторождения (Яку-
тия) красуется в витринах музея. Его назы-
вают сибирским изумрудом за яркий изум-
рудно-зелёный цвет.

Ювелирные и ювелирно-поделочные
камни не могут оставить равнодушным чело-
века. И собранные за долгие годы образцы
дают возможность познакомиться с лучшими
представителями минерального царства.
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