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Оценка возраста и потенциальной алмазоносности коренных 
источников по их глубинным минералам из ореолов рассеяния

Для	Анабаро-Уджинского	междуречья,	участков	Тарыдак	и	Мирюга,	Келимярской	площади	и	Чомполин-
ского	поля	оценён	возраст	коренных	источников	глубинных	минералов	из	ореолов	рассеяния	на	основе	раз-
работанных	нами	минералогических	критериев.	Сделаны	выводы	о	перспективах	алмазоносности	коренных	
источников,	прогнозируемых	в	пределах	данных	площадей.	

Ключевые слова:	кимберлит,	среднепалеозойский	кимберлитовый	магматизм,	индикаторные	минералы	
кимберлита,	пироп,	пикроильменит.	
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The age and potential of primary diamond deposits: estimation from 
mantle-derived placer minerals
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The	ages	of	primary	diamond	deposits	in	the	Anabar-Udzha	interfluve,	Tarydak	and	Miryuga	sites,	Kelimyar	area,	
and	Chompolo	field	have	been	estimated	using	mineralogical	criteria	from	data	on	mantle-derived	minerals	found	
in	the	related	placers.	The	new	data	have	implications	for	the	diamond	potential	of	primary	deposits	in	the	sampled	
areas.

Key words:	kimberlite,	Middle	Paleozoic	kimberlite	magmatism,	kimberlite	indicator	minerals,	pyrope,	picroilmenite.

Введение. На Сибирской платформе известны 
три эпохи кимберлитового магматизма – средне-
палеозойская, нижнетриасовая и юрско-меловая. 
Кимберлиты с промышленными содержаниями 
алмазов в пределах Сибирской платформы связа-
ны только со среднепалеозойской эпохой, хотя в ря-
де кимберлитовых полей этого возраста резко пре-
обладают тела с низкими и убогими содержаниями  

алмазов. Уровень алмазоносности триасовой эпо-
хи значительно ниже, чем среднепалеозойской, 
а в большинстве известных триасовых кимбер-
литов алмазы вообще не установлены. Известные  
юрско-меловые кимберлиты не содержат алмазов, 
исключение составляет лишь кимберлитовая труб-
ка Дьянга, содержащая незначительные концентра-
ции алмазов.
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Большинство зёрен пиропов имеет признаки ги-
пергенной коррозии. Степень гипергенной коррозии 
варьирует от слабой, видимой только на сканирую-
щем микроскопе, до высокой, с формированием вы-
пуклогранных кубоидов, которые являются устой-
чивыми формами растворения гранатов в процессах 
выветривания [5, 6, 15].

В бассейнах рек Маят и Уджа преобладает слабая 
или средняя степень гипергенной коррозии пиропов 
(рис. 1, Б), а в бассейнах рек Биллях и Эбелях – вы-
сокая, практически все пиропы представлены хо- 
рошо развитыми кубоидами (см. рис. 1, В, Г).

Степень докоррозионного механического износа 
пиропов так же, как и степень гипергенеза, различа-
ется в зависимости от района. Для пиропов из бас-
сейнов рек Маят и Уджа степень механического из-
носа варьирует от слабой (см. рис. 1, Д) до предель-
ной (см. рис. 1, А, Б), в подавляющем большинстве 
случаев преобладает слабая степень докоррозион-
ного износа, а для пиропов из бассейнов рек Бил-
лях и Эбелях – высокая, что подтверждается нали-
чием большого количества кубоидов, которые более 
охотно развиваются по сильно окатанным зёрнам 
(см. см. рис. 1, В, Г).

На пиропах Анабаро-Уджинской площади часто  
встречается механогенная полировка, развитая по 
коррозионной поверхности (см. рис. 1, Б), но присут-
ствуют и шероховатые поверхности при общей сла-
бой степени износа.

Степень механического износа пикроильменита в  
бассейне реки Уджа варьирует от визуально нефик-
сируемой (см. рис. 1, Е) до предельной с формирова- 
нием псевдогексагональных пластинок (см. рис. 1, З). 
На слабоокатанных зёрнах широко развит микро-
пирамидальный рельеф, изредка встречаются зёрна 
пикроильменита агрегатного строения (см. рис. 1, Ж).

Распределение химических составов пиропов из  
всех районов Анабаро-Уджинского междуречья со- 
ответствует среднепалеозойским источникам. В не- 
большом количестве присутствуют гранаты алмаз-
ной ассоциации (рис. 2).

Участки Тарыдак и Мирюга (бассейн р. Подка-
менная Тунгуска). К северу от Чадобецкого подня-
тия в районе рек Тарыдак и Мирюга известен сред-
некарбоновый континентальный коллектор индика-
торных минералов, содержащий сильноокатанные 
пиропы и алмазы с признаками износа. Пикроиль-
менит в ассоциации отсутствует.

По механогенным поверхностям пиропов практи- 
чески на всех зёрнах, развит каплевидный рельеф 
(рис. 3, А), часто полностью уничтожающий следы 
докорового износа. В долине р. Мирюга для боль-
шинства пиропов характерен хорошо развитый пи-
рамидально-черепитчатый рельеф (см. рис. 3, Б).

Поскольку для Сибирской платформы наблюда-
ется зависимость продуктивности кимберлитовых 
тел от возраста их формирования, то оценка возраста  
коренных источников по ИМК из ореолов рассеяния 
имеет большое значение при оценке перспективнос- 
ти изучаемой площади. Поэтому с использованием  
комплекса критериев оценки возраста коренных ис- 
точников по индикаторным минералам кимберли-
тов (ИМК) из ореолов рассеяния [10] обоснован воз-
раст коренных источников для ряда потенциально 
алмазоносных районов Сибирской платформы.

Район работ и материал для исследования. Ма-
териалом для исследования послужили шлиховые 
пробы из следующих районов Сибирской платфор-
мы: Анабаро-Уджинское междуречье (бассейны рек 
Биллях, Уджа, Маят), участки Тарыдак и Мирюга  
(бассейн реки Подкаменная Тунгуска), Чомполин- 
ское лампрофировое поле, северная часть Оленёк- 
ского поднятия (бассейны рек Никабыт, Хорбусу- 
онка, Келимяр).

Методы исследования. С помощью бинокуляр-
ного микроскопа (Микромед MC-3-Zoom) изучен га- 
битус кристаллов, степень механического износа,  
наличие гипергенных изменений и хронологические 
взаимоотношения разного рода скульптур. Скани-
рующая электронная микроскопия (JEOL 6380 LA, 
TESCAN MIRA 3 LMU) применялась с целью изуче-
ния микрорельефа наиболее информативных зёрен 
ИМК и документации представительных выборок 
гранатов из различных районов.

Химический состав гранатов определялся мето-
дом рентгеноспектрального микроанализа с элек-
тронным зондом на микроанализаторе JEOL JXA 
8100 в аналитическом центре ИГМ СО РАН. Ана-
лиз проводился при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и токе пучка 40–70 нА, диаметр пучка электронно-
го зонда составлял 2 мкм, время отсчёта 20 сек для 
пиков и 10 сек для фона. Для силикатов проводился  
стандартный 10-элементный анализ на элементы  
с пересчётом на оксиды: SiO2, TiO2, Al2O3, Cr2O3, 
FeO, MgO, MnO, CaO, K2O, Na2O. Пределы обнару-
жения для SiO2, TiO2, Al2O3, MgO, CaO, K2O, Na2O 
и P2O5 составляли 0,03–0,04 мас.%, а для FeO, MnO 
и Cr2O3 – 0,05–0,07 мас.%. Точность анализа 2 отн.%.  
Подробнее метод описан в работе [13].

Результаты исследования. Анабаро-Уджинское 
междуречье (северо-восток Сибирской платформы).  
Индикаторные минералы изученной площади пред-
ставлены пиропом и пикроильменитом. Хромиты, 
найденные в небольшом количестве, относятся к  
так называемому «курунгскому» типу, то есть про-
исходят не из кимберлитов, а из неизвестных пород 
ультраосновного состава; такие хромиты распро-
странены по всей Сибирской платформе [8].
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Рис. 1. Морфологические особенности ИМК Анабаро-Уджинского междуречья:

А	–	предельная	степень	докорового	механического	износа	(р.	Уджа);	Б	–	слабая	степень	гипергенной	коррозии	(детали	рель- 
ефа	зерна	«А»);	В,	Г	–	кубоид	пиропа	(р.	Биллях);	Д	–	пироп	со	слабой	степенью	механического	износа	(р.	Маят);	Е	–	пикро-
ильменит	со	слабым	механическим	износом	(р.	Булгунахтах);	Ж	–	зерно	пикроильменита	агрегатного	строения	(р.	Чымара);	
З	–	предельная	степень	механического	износа	пикроильменита	(р.	Уджа)
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Рис. 2. Диаграммы составов гранатов бассейнов рек Уджа, 
Биллях, Маят. Поля, по [20]:

В	–	верлитовый	парагенезис,	Л	–	лерцолитовый	парагенезис,	
Д-Г	–	дунит-гарцбургитовый	парагенезис,	Алм	–	гранаты	ал-
мазной	ассоциации

По химическому составу пиропы с Тарыдакского  
и Мирюгинского участков показывают типичное 
среднепалеозойское распределение составов в коор- 
динатах CaO–Cr2O3, в ассоциации устойчиво при-
сутствуют пиропы алмазной ассоциации (рис. 4) [20].

Келимярская площадь. Изучаемый район распо-
ложен на северо-восточной окраине Оленёкского 
поднятия у его подножья на границе с кряжем Чека-
новского в бассейнах рек Келимяр, Никабыт, Хорбу-
суонка. Большинство пиропов на Келимярской тер-
ритории характеризуется слабым механическим из-
носом при отсутствии гипергенной коррозии (рис. 5, 
А). Однако в некоторых пробах присутствуют еди-
ничные пиропы с каплевидным (см. рис. 5, Г) и пи-
рамидально-черепитчатым рельефом (см. рис. 5, В), 
а также пиропы с повышенным износом.

Степень механического износа пикроильменитов  
варьирует от слабой до предельной с образовани- 
ем псевдогексагональных табличек. Подавляющее  
большинство пикроильменитов имеет слабую до 
средней степень механического износа с шерохова-
тым механогенным или микропирамидальным ре-
льефом (см. рис. 5, Б).

Необходимо отметить, что внутри изучаемой тер- 
ритории наблюдается некоторая дифференциация 
по морфологии индикаторных минералов. В бассей-
нах рек Хорбусуонка и Никабыт индикаторные ми-
нералы менее окатаны, практически отсутствуют 
зёрна с гипергенной коррозией, пирамидально-чере- 
питчатым рельефом и сильным механическим из-
носом. В бассейне реки Келимяр чаще встречаются 
пиропы с каплевидным и пирамидально-черепит-
чатым рельефом, а также сильноокатанные зёрна.

Все обнаруженные хромиты по морфологии со-
ответствуют «курунгскому» типу и относятся к «лож- 
ным» индикаторам кимберлитов. Их источником 
на Келимярской площади являются трубки взрыва 
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Рис. 3. Морфологические особенности пиропов участков Тарыдак и Мирюга:

А	–	кубоид	пиропа,	уч.	Тарыдак;	Б	–	пирамидально-черепитчатый	рельеф	на	пиропах	уч.	Мирюга

Рис. 4. Диаграммы составов гранатов участков Тарыдак и Мирюга. Поля, по [20]:

см.	пояснения	к	рис.	2

калиевых щелочных вулканитов на апикальной ча-
сти Оленёкского поднятия. Об этом свидетельствует  
полная аналогия составов хромитов Келимярской 
площади и хромитов из этих трубок [17].

Распределение составов пиропов на диаграмме  
Н. В. Соболева [20] указывает на среднепалеозой-
ский или триасовый возраст их источников (рис. 6). 

В некоторых пробах в незначительных количествах 
присутствуют гранаты алмазной ассоциации.

Чомполинское поле. Чомполинское поле располо-
жено в юго-восточной части Сибирской платформы, в  
верховьях реки Амга. Трубки взрыва и дайки на дан-
ной территории представлены лампрофирами [12,  
19]. На большей части его территории на дневной  
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Рис. 5. Морфологические особенности пиропов и пикроильменитов Келимярской площади:

А	–	пироп	с	первичной	морфологией;	Б	–	пикроильменит	со	слабым	механическим	износом	и	микропирамидальным	релье-
фом;	В	–	пироп	с	пирамидально-черепитчатым	рельефом;	Г	–	пироп	с	каплевидным	рельефом

поверхности обнажены породы кембрия–протеро-
зоя, которые являются лампрофировмещающими, 
на водоразделах встречаются реликты нижнеюрских  
отложений, содержащие индикаторные минералы.

Индикаторные минералы Чомполинского поля 
представлены преимущественно пиропом и пикро-
ильменитом, в меньших количествах присутствуют 
хромит и хромдиопсид.

Степень механического износа пиропов слабая,  
и лишь единичные зёрна могут быть отнесены к 
средней степени износа. Как правило, для пиропов 
характерен «первичный» рельеф, сформированный 
в коренном источнике (рис. 7, А). Реже встречается 
развитый в разной степени пирамидально-черепит-
чатый рельеф (см. рис. 7, Г).

Изредка на зёрнах пиропов развит полирующий 
тип механического износа. На нескольких зёрнах 
гранатов наблюдается каплевидный (см. рис. 7, В) 
рельеф гипергенного растворения.

Для пикроильменита характерно наличие ми-
кропирамидального рельефа хорошей сохранности 
(см. рис. 7, Б), что указывает на слабый механичес- 
кий износ. В редких случаях встречаются средне- 
окатанные зёрна.

Хромиты из трубок взрыва Чомполинского поля  
представлены двумя морфологическими типами. 
Для первого типа характерны хорошо оформленные 
острорёберные октаэдры, а для второго – октаэдры 
с вициналями, мириоэдрические кристаллы. В ал-
лювии они, как правило, не имеют признаков износа.
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Рис. 7. Морфологические особенности пиропов и пикроильменитов Чомполинского поля:

А	–	пироп	со	слабым	механическим	износом;	Б	–	пикроильменит	со	слабым	механическим	износом;	В	–	фрагмент	зерна	 
пиропа	с	каплевидным	рельефом;	Г	–	фрагмент	зерна	пиропа	с	пирамидально-черепитчатым	рельефом
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Распределение составов гранатов из всех проб 
Чомполинского поля соответствует мезозойским 
источниками и показывает отсутствие субкальцие-
вых высокохромистых пиропов дунит-гарцбурги-
тового парагенезиса, характерных для алмазонос-
ных кимберлитов (рис. 8) [20].

Обсуждение результатов исследования. Крите-
рии оценки возраста коренных источников по ИМК 
из ореолов рассеяния. Морфологические особен- 
ности ИМК и химический состав гранатов позво-
ляют дать оценку возраста коренных источников по  
индикаторным минералам из ореолов рассеяния 
на основании описанных ниже критериев [10].

В качестве первого критерия используется хими-
ческий состав гранатов. Химический состав грана-
тов из среднепалеозойских кимберлитов отражает  
максимальное разнообразие парагенезисов гранатов 
в кимберлитах [20] (см. рис. 3, А). Основная масса 
гранатов принадлежит лерцолитовым парагенези-
сам, в значительном количестве представлены дунит- 
гарцбургитовые и верлитовые гранаты. Присутству-
ют гранаты алмазной ассоциации, куда попадают 
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высокохромистые субкальциевые гранаты, по со-
ставу соответствующие большей части включений 
в алмазах ультраосновных парагенезисов.

Триасовые кимберлиты в значительной мере на-
следуют распределение составов гранатов, харак-
терное для среднепалеозойских кимберлитов. Одна-
ко в популяциях гранатов из триасовых кимберли-
тов значительно снижены доли гранатов гарцбургит- 
дунитового и верлитового парагенезисов, а также 
гранатов с наиболее высокими содержаниями хрома  
(Cr2O3 > 10 мас.%); гранаты алмазной ассоциации 
представлены в незначительных количествах или 
отсутствуют (см. рис. 3, Б). Тем не менее только 
по составу разделить пиропы из кимберлитов сред-
непалеозойского и триасового возраста в случае  
их смешивания в ореолах достаточно сложно.

Среди гранатов из юрско-меловых кимберлитов 
резко снижаются содержания верлитового и гарцбур- 
гит-дунитового парагенезисов, гранаты из этих тру- 
бок главным образом малохромистые (Cr2O3 < 8 мас.%)  
и относятся к так называемым лерцолитам аномаль-
ного состава [14]; гранаты алмазной ассоциации прак- 
тически не встречаются (рис. 9).

Следующие критерии связаны с морфологически-
ми особенностями ИМК. Для минералов из средне-
палеозойских кимберлитов в большинстве случаев 
характерна средняя и сильная степень механичес- 
кого износа. Это связано с тем, что после формиро- 

вания кимберлитовых тел и начального этапа их 
эрозии в позднем девоне (начало фамена) террито- 
рия Сибирской платформы испытала мощную транс- 
грессию, которая обусловила сильное окатывание  
индикаторных минералов и оставила после себя аб- 
разионный пенеплен [3]. В последующие эпохи на-
ступление моря на выровненную сушу имело уже 
характер не трансгрессии, а ингрессии, то есть под-
топления суши. В условиях ингрессии существен-
ный износ минералов не мог осуществиться, по- 
этому для ИМК из россыпей, сформированных за 
счёт триасовых и юрско-меловых кимберлитов, ха-
рактерен только слабый износ и механогенная поли-
ровка твёрдых минералов, в первую очередь пиропа.

Следующий критерий связан с физико-химичес- 
кими изменениями минералов. В конце фамена– 
начале раннего карбона Сибирская платформа нахо- 
дилась в районе экватора [18]. Это способствовало 
тому, что в условиях влажного тропического кли-
мата на выровненной после трансгрессии поверхно-
сти была сформирована кора выветривания, в кото-
рой индикаторные минералы, прежде всего пироп, 
приобрели признаки гипергенных изменений. Наи-
более характерным типом гипергенных изменений 
на пиропах является каплевидный рельеф [5, 15]. 
В геологической истории фанерозоя только в сред-
непалеозойской коре выветривания зафиксировано 
гипергенное растворение ИМК [16]. Поэтому нали-
чие каплевидного рельефа, а также каналов травле-
ния по дислокациям в структуре пиропов однозначно  
указывают на среднепалеозойский этап гипергенеза 
и, соответственно, среднепалеозойский возраст ко-
ренных источников корродированных пиропов.

Указанные критерии по отдельности могут быть 
по-разному проявлены на индикаторных минералах,  
поэтому только их применение в комплексе позво-
ляет диагностировать принадлежность коренных ис- 
точников к определённой эпохе кимберлитового маг- 
матизма с высокой надёжностью.

Анабаро-Уджинская площадь. Для пиропов и пик- 
роильменитов Анабаро-Уджинской площади харак-
терны широкие вариации по степени механического 
износа и гипергенной коррозии. При этом наблюда-
ется дифференциация района по степени механи- 
ческого износа и гипергенной коррозии ИМК.

В бассейнах рек Уджа и Маят подавляющее боль-
шинство пиропов и пикроильменитов характеризу-
ется слабым механическим износом и едва заметным  
каплевидным рельефом, в то время как в бассейнах  
рек Биллях и Эбелях пиропы сильно окатаны, в боль- 
шом количестве присутствуют кубоиды. Вероятно, 
это объясняется тем, что от р. Маят на север терри-
тория была несколько более возвышенная, поэтому 
в бассейне рек Маят и Уджа индикаторные минералы  
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Рис. 9. Диаграммы составов гранатов из разновозрастных 
кимберлитов. Поля, по [20]:

Pz2	 –	 трубки	 Удачная,	 Айхал,	 Зимняя	 (средний	 палеозой);	
T3	–	трубки	Эвенкийская,	Университетская,	Малокуонапская	
(триас),	 J-K	–	трубки	Обнаженная,	Второгодница,	Оливино-
вая,	Ирина	(юра–мел);	см.	пояснения	к	рис.	2

в процессе позднефаменской трансгрессии, охва-
тившей всю Сибирскую платформу, окатаны отно-
сительно слабо и, как следствие, менее корродирова-
ны, тогда как на р. Биллях и южнее, вплоть до р. Эбе-
лях, индикаторные минералы окатаны значительно 
сильнее, пиропы были закатаны до шариков, что по-
служило впоследствии благоприятной основой для 

формирования кубоидов при гипергенной коррозии, 
а пикроильменит в условиях трансгрессии мог ис- 
тираться полностью.

Различная, в том числе повышенная, степень ме-
ханического износа ИМК Анабаро-Уджинской пло-
щади и широкое распространение пиропов с приз- 
наками гипергенной коррозии в сочетании с типич-
ным среднепалеозойским распределением составов 
гранатов и наличием гранатов алмазной ассоциа-
ции дают основания предполагать наличие на дан-
ной территории алмазоносных среднепалеозойских 
коренных источников.

Участки Тарыдак и Мирюга. Индикаторные мине- 
ралы кимберлитов в бассейнах рек Тарыдак и Ми- 
рюга представлены в среднекарбоновом коллекторе 
сильноокатанными пиропами. Данная степень меха-
нического износа достижима только в прибрежно- 
морских трансгрессивных обстановках [4]. Это объ-
ясняет отсутствие в ассоциации пикроильменита, 
который в силу меньшей абразивной устойчивости 
полностью уничтожается в условиях трансгрессии. 
Следовательно, в континентальных среднекарбоно-
вых отложениях ореол находится в переотложенном 
состоянии.

Глубокое растворение пиропов с образованием 
кубоидов указывает на то, что после формирования 
прибрежно-морского коллектора, пиропы находи-
лись в условиях среднепалеозойской коры вывет- 
ривания [5, 6, 15], которая на данной территории, 
как и на всей Сибирской платформе, была разви-
та в позднем девоне [11, 16]. На большинстве зёрен 
пиропов из Мирюгинского коллектора развит ярко 
выраженный пирамидально-черепитчатый рельеф, 
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формирование которого связано с тем, что после эта-
па гипергенеза в среднепалеозойской коре вывет- 
ривания они испытали на себе воздействие пермо- 
триасовых дифференцированных траппов [1].

Таким образом, высокая степень механического 
износа, наличие коррозионного рельефа и среднепа-
леозойское распределение составов гранатов с нали- 
чием гранатов алмазной ассоциации указывают на 
наличие в районе Тарыдакского и Мирюгинского 
участков алмазоносных кимберлитовых тел средне- 
палеозойского возраста. Однако поисковая обста-
новка на данной территории осложняется тем, что 
коллектор, содержащий ИМК, а следовательно, и 
кимберлитовые тела погребены под более поздними 
осадками.

Келимярская площадь. Для пиропов характерен  
слабый износ, для пикроильменитов – слабый до 
среднего. Механогенные поверхности в обоих слу-
чаях имеют большие радиусы закругления, что ха-
рактерно для однородной в гранулометрическом 
плане абразивной среды. Такая форма износа харак-
терна для достаточно вялого гидродинамического 
режима мелководного моря. Эти условия были ши-
роко распространены в мезозойское время на тер- 
ритории всей Сибирской платформы при ингрессив-
ном наступлении моря на пенепленизированную  
после девонской трансгрессии сушу [2].

ИМК с высокой степенью механического износа  
и пиропы со следами гипергенной коррозии, при-
сутствующие в незначительных количествах, ука-
зывают на подпитку ореолов минералами из средне-
палеозойского коллектора. Однако на исследуемой 
территории рэтский коллектор (Т3), содержащий 
комплекс ИМК, повсюду залегает на неразмытой 
перми, соответственно, пермские отложения не мог-
ли подпитывать рэтские ореолы корродированными 
минералами. К тому же в ходе полевых работ было 
проведено шлиховое опробование базального гори-
зонта перми, которое показало отсутствие в ней ин-
дикаторных минералов кимберлитов. Следовательно,  
рэтский коллектор содержит только индикаторные 
минералы мезозойских кимберлитов.

Присутствие небольшого количества ИМК, ха-
рактерных для среднепалеозойских источников, ве-
роятно, связано с привносом материала ледником 
из-за границ рассматриваемого района. Это пред-
положение подтверждается обнаружением эскеров 
субширотного направления на водоразделах ручьёв 
Эмяхсин-Юряге и Толуопка-Юряге.

Помимо пиропов со следами гипергенной корро-
зии, в пробах присутствуют единичные зёрна с ти-
пичным пирамидально-черепитчатым рельефом. 
Формирование пирамидально-черепитчатого релье-
фа связано с метагенезом при формировании склад-

чатости либо с метасоматозом при внедрении диф-
ференцированных траппов [1]. Однако для изучае-
мой территории ни те, ни другие условия нехарак-
терны. Наиболее вероятно, что эти зёрна также были 
принесены ледником из-за пределов Келимярской 
территории.

Необходимо отметить, что внутри изучаемой тер-
ритории наблюдается некоторая дифференциация 
по минералогии индикаторных минералов. В бас-
сейнах рек Хорбусуонка и Никабыт индикаторные 
минералы менее окатаны, практически отсутствуют  
«экзотические» зёрна с гипергенной коррозией, пи-
рамидально-черепитчатым рельефом и сильным ме-
ханическим износом. В бассейне р. Келимяр значи-
тельно чаще встречаются пиропы с каплевидным 
и пирамидально-черепитчатым рельефом, а также 
сильноокатанные зёрна, соответствующие транс-
грессивным прибрежно-морским обстановкам. Ве-
роятно, это объясняется тем, что индикаторные ми- 
нералы в бассейнах рек Хорбусуонка и Никабыт  
питаются преимущественно за счёт местных источ-
ников, в то время как в бассейне Келимяра велика 
вероятность привноса ледником материала с запад-
ных румбов.

На основании морфологии и состава индикатор-
ных минералов наиболее вероятно, что на Келимяр-
ской площади распространены кимберлиты триа-
сового возраста. Слабый механический износ и от-
сутствие гипергенной коррозии характерны как для 
триасовых, так и для юрско-меловых кимберлитов. 
Однако распределение составов пиропов на диа-
грамме Н. В. Соболева [20] несвойственно юрско- 
меловым кимберлитам и указывает на среднепалео- 
зойский или триасовый возраст их источников. В 
некоторых пробах в небольших количествах при-
сутствуют гранаты алмазной ассоциации, что даёт 
основания предполагать алмазоносность коренных 
источников, расположенных на данной территории.

Незначительное количество индикаторных мине-
ралов со следами гипергенной коррозии и сильным 
износом, характерных для среднепалеозойских ким-
берлитов, а также с пирамидально-черепитчатым 
рельефом наиболее вероятно принесено ледником 
из-за пределов Келимярской площади.

Чомполинское поле. Среди изученных индикатор-
ных минералов из лампрофировых тел и аллюви-
альных шлиховых ореолов Чомполинского поля по-
давляющее большинство имеет типичные признаки  
«первичного» рельефа, то есть сформированного 
в трубке взрыва. Вместе с тем некоторые зёрна об-
наруживают признаки механического износа, указы-
вающего на поступление данных зёрен из проме-
жуточного нижнеюрского коллектора. Характерен 
полирующий тип механического износа, который 
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Рис. 10. Предполагаемый возраст коренных источников глубинных минералов в изученных районах:

1	–	участки	Тарыдак	и	Мирюга,	2	–	Келимярская	площадь,	3	–	Чомполинское	поле;	4	–	Анабаро-Уджинское	междуречье;	пред-
полагаемый	возраст	коренных	источников:	1 –	триас,	2 –	средний	палеозой

свойственен в целом минералам из нижнеюрских 
отложений региона.

Реже встречается развитый в разной степени пи-
рамидально-черепитчатый рельеф, который на дан-
ной территории связан с периодом позднеюрской‒ 
меловой магматической активизации при образова-
нии Ямалахского горста [7].

На нескольких зёрнах гранатов наблюдается кап- 
левидный рельеф гипергенного растворения. По-
скольку на Сибирской платформе гипергенез ин-
дикаторных минералов достоверно связан только со 
среднепалеозойской корой выветривания (D3–C1), 
есть вероятность, что кубоидный рельеф на грана-
тах Чомполинского поля является формой развития 
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пирамидально-черепитчатого рельефа, связанного 
с постмагматической проработкой лампрофировых 
тел при формировании сиенитовых массивов. Сход-
ная ситуация наблюдается в Хатыстырском поле 
лампроитов, расположенном юго-восточнее Чомпо-
линского поля. Трубки Хатыстырского поля имеют 
юрско-меловой возраст. Однако в трубке Нэт при-
сутствуют гранаты со следами гипергенного раство-
рения по кубоидному типу. Наиболее вероятно, что 
их появление связано с мощнейшей постмагматичес- 
кой карбонатизацией [9]. Пока в этом вопросе нет яс-
ности. Необходимы новые данные.

Распределение составов гранатов из всех проб 
Чомполинского поля соответствует мезозойским ис- 
точникам и показывает отсутствие субкальциевых 
высокохромистых пиропов дунит-гарцбургитового 
парагенезиса, характерных для алмазоносных ким-
берлитов [20].

Комплекс минералогических критериев оценки 
возраста коренных источников индикаторных ми-
нералов показывает, что основное количество лам-
профировых минералов происходит из неалмазонос-
ных мезозойских источников, о чём свидетельствуют  
преимущественно слабый износ индикаторных ми-
нералов, отсутствие гипергенных изменений, ти-
пичное для мезозойских источников распределение  
составов пиропов с полным отсутствием высокохро-
мистых субкальциевых гранатов алмазной ассоциа- 

ции [20]. Дать однозначную оценку возраста лам-
профиров Чомполинского поля пока сложно. Изо-
топные датировки 40Ar/ 39Ar методом указывают на 
юрско-меловой возраст [19]. Однако по геологичес- 
ким данным более вероятен триасовый возраст, по-
скольку трубка Перевальная частично перекрыта  
нижнеюрскими отложениями, к тому же сохранив-
шиеся на данной территории нижнеюрские кол-
лекторы содержат комплекс индикаторных мине- 
ралов.

Выводы. Использование комплекса критериев  
оценки возраста по индикаторным минералам из 
ореолов позволило надёжно обосновать возраст ко-
ренных источников для ряда изученных площадей, 
тем самым выделив из них наиболее перспективные 
с кимберлитами среднепалеозойского возраста.

На основании проведённого исследования уста-
новлено, что на Анабаро-Уджинском междуречье, 
участках Тарыдак и Мирюга в бассейне р. Подка-
менная Тунгуска представлены ИМК, типичные для 
среднепалеозойских коренных источников, а на Ке-
лимярской площади на севере Оленёкского подня-
тия и в Чомполинском поле – для триасовых. Наи- 
более перспективной на обнаружение среднепалео- 
зойских алмазоносных кимберлитов является Ана-
баро-Уджинская площадь (рис. 10).

Работа выполнена в рамках Госзадания ИГМ 
СО РАН.
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Базальтоиды острогорского комплекса: геология, возраст,  
геохимия, геодинамика (Западный Сихотэ-Алинь)

В	обзорной	аналитической	статье	приведены	важнейшие	геологические,	геохронологические	и	геохимиче-
ские	характеристики	базальтоидов	острогорского	комплекса.	Некоторые	раннемиоценовые	датировки	возрас-
та	острогорских	базальтоидов	на	Госгеолкарте	третьего	поколения	(лист	М-53)	не	были	учтены	из-за	методи-
ческих	соображений,	и	для	большей	объективности	они	приведены	автором	в	данной	статье.	Базальтоиды	
острогорского	комплекса,	как	и	щелочные	базальты	аякитского	комплекса,	относятся	к	внутриплитным	риф-
тогенным	базальтам.	Спектры	редкоземельных	и	редких	элементов	у	обоих	комплексов	имеют	большое	сход-
ство.	Состав	базальтоидов	острогорского	комплекса,	как	и	аякитского,	близок	к	составам	базальтов	океаниче-
ских	островов	и	рециклированного	компонента,	что	позволяет	предположить	их	единый	мантийно-коровый	
источник.

Ключевые слова:	острогорский	комплекс,	базальтоиды,	микроэлементы,	кларки	концентраций,	Западный	
Сихотэ-Алинь.
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Basaltoids of the ostrogorsk complex: geology, age, geochemistry, 
geodynamics (Western Sikhote-Alin)

E.	V.	NIGAI
Yu.	F.	Kosygin	Institute	of	Tectonics	and	Geophysics,	FEB	RAS,	Khabarovsk

This	review-analytical	article	presents	the	most	important	geological,	geochronological	and	geochemical	character-
istics	of	the	basaltoids	of	the	Ostrogorsk	complex.	Some	Early	Miocene	datings	of	the	age	of	Ostrogorsk	basaltoids	
on	the	State	Geological	Map	of	the	third	generation	(sheet	M-53)	were	not	considered	due	to	methodological	con-
siderations	and,	for	greater	objectivity,	they	are	given	by	the	author	in	this	article.	The	basaltoids	of	the	Ostrogorsk	
complex,	like	the	alkaline	basalts	of	the	Ayakit	complex,	belong	to	intraplate	rift	basalts.	The	spectra	of	rare	earth	
and	rare	elements	in	both	complexes	are	very	similar.	The	composition	of	basaltoids	of	the	Ostrogorsk	and	Ayakit	
complexes	is	close	to	the	composition	of	oceanic	island	basalts	and	recycled	components,	which	suggests	that	they	
have	a	single	mantle-crustal	source.

Key words:	Ostrogorsk	complex,	basaltoids,	trace	elements,	concentration	clarks,	Western	Sikhote-Alin.

Район исследований находится в восточном об-
рамлении Среднеамурской впадины, входящей в со-
став Западного Сихотэ-Алиня, его центральной части.

Генезису, возрасту, геологии и геохимии неоге-
новых базальтоидов, выяснению их роли в развитии  
новейших геологических структур юга Дальнего Во- 
стока посвящена обширная литература [3, 19, 4, 6, 
11, 14, 15, 17, 21, 24, 26 и др.]. Большое внимание им 
уделялось и при составлении государственных гео-
логических карт на территорию Сихотэ-Алинской 

складчатой системы (САСС) и прилегающую к ней 
восточную часть Буреинского массива [1, 2, 5, 8–10, 
12, 13, 20, 22, 25, 29, 30]. Выбранными нами объектами  
исследований являются базальтоиды острогорского  
вулканического комплекса, распространённые в во- 
сточной части Среднеамурской впадины. По воз-
расту, петрографо-минералогическому составу и  
внешнему облику они имеют значительное сходство 
с щелочными базальтами аякитского комплекса и 
удурчуканскими андезибазальтами, ареалы которых  
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Рис. 1. Схема размещения базальтоидов острогорского комплекса. Составила Е. В. Нигай, по данным [5, 10, 26, 29]:

1	–	плиоценовые	и	четвертичные	аллювиальные	и	озёрные	отложения;	2	–	миоценовые	базальтоиды	острогорского	базальто-
идного	комплекса;	3–5 –	палеогеновые	и	позднемеловые	образования:	3	–	вулканиты	среднего	(а)	и	кислого	(б)	составов,	4	–	 
диориты	(а),	дациты	(б),	5	–	гранитоиды;	6	–	комплексы	осадочных	пород	мезозоя	и	позднего	палеозоя; 7	–	гнейсы,	кварциты,	
кристаллические	сланцы	раннего	протерозоя;	8	–	разломы:	а	–	установленные	основные:	Маноминский	(1),	Центральный	
Сихотэ-Алинский	(2),	б	–	под	рыхлыми	отложениями,	в	–	прочие;	9	–	места	отбора	проб	и	их	номера;	10	–	район	исследований	
на	врезке

распространены в восточной части Буреинского мас-
сива и прилегающих к нему площадях Западного 
Сихотэ-Алиня.

Цель исследований – выяснение важнейших гео-
логических, геохронологических и геохимических 
особенностей базальтоидов острогорского комплек-
са, интерпретация геодинамических обстановок их 
формирования, а также сравнение их геохимичес- 
ких характеристик с геохимией миоценовых базаль-
тоидов приграничной восточной части Буреинского 
массива.

Методика исследований заключалась в сборе, ана-
лизе и обработке данных по базальтоидам остро-
горского комплекса. Составлена схема размещения 
этого комплекса. Подсчитывались кларки концен-

траций малых элементов. Производились подборка, 
построение и интерпретация специальных петрохи-
мических диаграмм, включая диаграммы по геоди-
намическим обстановкам.

Геологическая позиция базальтоидов острогор-
ского комплекса. Ранее их относили к кизинской сви-
те, образования которой на разномасштабных гео- 
логических картах прошлого века показаны как в  
районах Восточно-Сихотэ-Алинского вулканоген- 
ного пояса, так и в пределах Западного Сихотэ-Алиня,  
включая Среднеамурскую впадину [3, 4, 11, 19, 29]. 
Комплекс представлен средними и крупными (от 400 
до 5000 км 2) ареалами платобазальтов и покровами 
базальтов, распространённых по восточному бор-
ту Среднеамурской впадины, в бассейнах правых 
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стоке Буреинского массива. Составила Е. В. Нигай, по дан-
ным [5, 8, 9, 20]:

1	–	базальты	аякитского	комплекса,	крупный	ареал	–	Аякит-
ское	плато	(N1);	2	–	андезибазальты	Удурчуканского	плато	(N1); 
3	–	алевропелиты,	глины,	пески,	галечники,	лигниты	(N1,	N2);	
4	–	риолиты,	риодациты	(К2);	5	–	андезиты,	андезидациты	(К2);	
6	–	диоритовые	порфириты	иороханского	комплекса	(К1);	7	–	 
юрские	терригенные	и	кремнисто-терригенные	осадочные	
породы	с	примесью	туфов	(а);	юрско-меловые	угленосные	
толщи	ургальской	серии	(б);	8	–	гранитоидные	комплексы:	а	–	 
харинский	(T3–J1),	б	–	тырмо-буреинский	(Р3–Т1),	в	–	суларин-
ский,	кивилийский,	биробиджанский	(Є,	О);	9	–	кварциты,	
мраморы,	кристаллические	сланцы	(PR1)	гуджальской	свиты;	
10	–	докембрийские	кристаллосланцы,	амфиболиты	амур-
ской	серии	и	дягдаглейской	толщи	(а),	плагиограниты,	грани-
тогнейсы	древнебуреинского	комплекса	(б)	(AR2?);	цифры	 
в	кружках	–	разломы:	1	–	Тастахский,	2	–	Хинганский

притоков рек Амур и Уссури, вдоль Маноминского 
и вблизи Центрального Сихотэ-Алинского разломов 
(рис. 1).

Общая протяжённость ареалов платобазальтов и  
базальтовых покровов описываемого комплекса боль-
шая и составляет свыше 460 км при максимальной 
ширине распространения 75 км. Платобазальты и  
покровы андезибазальтов слагают в основном водо- 
раздельные и приводораздельные пространства и 
представляют собой наиболее молодые магматичес- 
кие образования Киселевско-Маноминского блока, 
выделенного в качестве раннемелового террейна [7]. 
Базальтоиды острогорского комплекса залегают на 
олигоценовых, эоцен-палеоценовых, меловых и триа- 
совых образованиях центральной части Западного  

Сихотэ-Алиня и местами перекрыты позднеплиоце-
новыми и четвертичными озёрными и аллювиаль- 
ными отложениями р. Амур и его притоков. Они 
вскрыты скважинами в разрезах чернореченской, 
ушумунской, головинской свит в северо-восточной  
части Среднеамурской впадины. Мощность базаль- 
товых потоков и покровов, задокументированная по 
керну скважин, составляет от 8 до 100 м. Под остро-
горскими базальтами в верховьях р. Кия на ранне-
меловых песчаниках пионерской свиты залегают  
галечники, уплотнённые глины и угленосные отло-
жения олигоцен-миоценовой ушумунской свиты.  
Сами базальты перекрыты отложениями плиоцен- 
четвертичной приамурской свиты. Базальты в цен-
тре имеют массивный облик, а в кровле и подошве – 
пузыристые, до шлаков. Между отдельными потоками 
отмечаются слои каолиновых глин и примесь галь- 
ки мощностью до 5 м. Иногда отмечаются вулкано-
генно-осадочные и жерловые образования [13, 29].

В основании острогорской толщи долины среднего  
течения р. Манома описан разрез: снизу – туфокон-
гломераты (2 м), туффиты (3 м), туфы (6 м), далее 
вверх – спёкшиеся туфобрекчии с обломками пу- 
зырчатых базальтов (10 м) и выше – поток базальто-
вой лавы (10 м).

Мощность толщи острогорских базальтоидов вбли- 
зи поселков Маяк и Синда составляет от 40 до 50–
60 м. Значительная часть толщи представлена туфами,  
туффитами, туфовыми агломератами и туфобрек-
чиями базальтов (3–10 м и более), переслаивающи- 
мися с пластами базальтов (1–5 м) и андезибазальтов 
(1–7 м). Туфовые агломераты, туфы базальтов мощ-
ностью до 50 м были вскрыты скважиной в верхней 
части разреза описываемого комплекса в верховьях 
р. Пихца [29].

Максимальная мощность миоценовой толщи в во- 
сточной части Среднеамурской впадины от р. Ма-
нома до р. Хор, по оценке В. Г. Варнавского, ориен-
тировочно составляет 300–600 м [4, с. 84] (видимо, с  
учётом предполагаемых мощных погребённых толщ,  
перекрытых позднеплиоценовыми и четвертичны- 
ми отложениями). По оценке А. Ф. Васькина, мощ-
ность образований острогорского комплекса в об-
рамлении Среднеамурской впадины составляет 250 м  
[5, с. 117]. Для сравнения очень кратко приведём дан-
ные по соседним миоценовым базальтам Буреин- 
ского массива. Максимальная мощность толщи ая-
китских базальтоидов на Аякитском плато площадью  
1200 км 2 (восток Буреинского массива) определена  
С. Н. Добкиным визуально (от подошвы до кровли) 
и составляет 300 м [8]. Удурчуканская свита слагает 
Удурчуканское плато площадью 550 км 2, мощность 
удурчуканской толщи 180 м [9]. Аякитское и Удур-
чуканское плато показаны на рис. 2.
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Петрографо-минералогические особенности. В  
составе острогорских базальтоидов преобладают тра- 
хибазальты, субщелочные андезибальты, щелочные  
базальты, трахиандезибазальты и базальты. Тёмно- 
серые трахибазальты имеют мелкие вкрапленники 
средних и основных плагиоклазов (андезина, лаб-
радора, битовнита) размерами от десятых долей мм 
до 2–3 мм, пироксенов – в виде эгирин-авгита и ти-
тан-авгита (1–3 мм) и микрокристаллов оливина (ме-
нее 1 мм). В субщелочных оливиновых андезиба-
зальтах наблюдаются: густая вкрапленность мелких 
кристаллов оливина, от сотых долей мм до 1,5 мм, 
наличие пироксенов – титан-авгита и эгирин-авгита, 
размерами 1–2 мм. Калиевые полевые шпаты (орто-
клаз, санидин) каймой обрастают плагиоклазы (ан-
дезин № 40-50, лабрадор № 52-56, размеры 3–4 мм). 
Среди других вкрапленников встречаются биотит, 
иддингсит. Пустоты бывают заполнены кальцитом, 
халцедоном, анальцимом, цеолитами, хлоритом, эпи- 
дотом. Серые с сиреневатым оттенком щелочные ба- 
зальты отличаются от трахибазальтов и андезиба- 
зальтов мелкопорфировым обликом. В порфирах  
выделяются мелкие кристаллы оливина (хризолит), 
пироксена (титан-авгит, эгирин-авгит) и плагиоклаза  
(лабрадор № 52-58 в виде удлинённых табличек раз-
мерами до 3–4 мм). Они имеют массивную струк-
туру с густой вкрапленностью оливина и более ред-
кой – пироксена, а также нефелина и лейцита, про-
росших тонкими тёмными кристаллами авгита и  
магнетита. В составе острогорского комплекса, по 

многим описаниям, доминируют оливин-пироксе-
новые базальты с частой вкрапленностью мелкозер-
нистых оливинов и пироксенов [10, 13, 29]. В аякит-
ском же комплексе доминируют щелочные базальты  
и трахибазальты [8]. Основную часть вкрапленников  
в них составляют мелкие кристаллы оливина, мень-
шую – пироксены (титан-авгит) и плагиоклазы (ла-
брадор, битовнит, андезин). Поры в базальтах либо  
пустые, либо заполнены цеолитами, анальцимом, 
халцедоном, шабазитом. В удурчуканской свите пре- 
обладают андезибазальты и андезиты, но есть и тра-
хибазальты, и базальты. Андезибазальты массивные 
мелкозернистые тёмно-серого цвета, большая часть 
вкрапленников представлена андезином и лабрадо- 
ром, присутствуют также ортоклаз, анортоклаз, оли- 
вин, пироксены (титан-авгит и эгирин-авгит). Струк-
тура андезитов более крупнозернистая в отличие от 
базальтов и андезибазальтов. Вверх по разрезу уве-
личивается основность эффузивов – от андезитов 
до андезибазальтов и трахибазальтов [1, 2, 9].

Радиологические датировки возраста. Потоки  
и покровы острогорских базальтоидов залегают на 
раннемеловых осадочных образованиях пионерской,  
пиванской и горнопротокской свит, палеоцен-эоце-
новых андезитах моадийской толщи, а также среди  
олигоцен-раннемиоценовых отложений ушумунской  
и головинской свит.

В табл. 1 приведены радиологические датировки  
базальтоидов острогорского комплекса, полученные  
K-Ar методом [1, 2, 9, 10; Кузьменко, 1979] и методом 

1. Радиологические датировки миоценовых базальтоидов БМ и САСС

Название Места отбора проб Возраст, млн лет

Буреинский массив (БМ)

Аякитский комплекс Аякитское плато 10,0 [1, 2]; 9,68; 9,3 [8] (поздний миоцен)

Удурчуканская свита Удурчуканское плато 22,6; 22,3; 22,1; 18,6 (ранний миоцен) [9]

Сихотэ-Алинская складчатая система (САСС)

Острогорский комплекс Бассейн р. Манома 9,5; 8,1 (поздний миоцен) [21]

Острогорский комплекс Бассейн р. Кия 11,0; 8,6; 8,5; 7,4; 4,8; 4,3; 4,1 (поздний 
миоцен, ранний плиоцен) [21]

Острогорский комплекс Верховья р. Тормасу, верховье
 р. Сооли, р. Тормасу, р. Анюй

18; 17; 13; 12 (ранний миоцен, средний 
миоцен) [10]

Острогорский комплекс Северо-восточный участок 
Среднеамурской впадины 

24; 22 (поздний олигоцен, ранний миоцен) 
[Кузьменко, 1979]

Аякитский комплекс пос. Солнечный (Комсомольский 
оловорудный район) 14,8; 13,0 (средний миоцен) [21]
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2. Химический и микроэлементный состав базальтоидов острогорского комплекса

Компоненты 130 132 141 142 144 146 147 148 153
Петрогенные оксиды, %

SiO2 53,30 51,06 46,25 46,92 48,7 52,54 50,51 44,95 52,4
TiO2 1,66 1,49 2,39 1,82 2,01 2,24 2,11 2,09 2,3
Al2O3 15,10 14,72 13,95 14,12 14,45 14,30 14,01 13,25 15,5
Fe2O3 1,86 3,73 5,06 5,36 2,59 1,22 3,15 2,02 2,3
FeO 8,40 6,40 6,11 6,00 8,27 8,76 6,98 8,23 7,6
MnO 0,13 0,10 0,13 0,19 0,14 0,11 0,09 0,14 0,2
MgO 7,00 7,37 7,97 7,66 8,94 6,82 7,00 9,63 5,4
CaO 7,44 7,55 9,14 8,68 8,01 7,42 7,46 6,58 7,6
Na2O 3,28 3,46 4,64 5,28 3,24 3,30 3,15 4,23 3,6
K2O 0,98 0,46 0,80 1,11 1,90 1,62 1,54 1,70 1,9
P2O5 0,32 0,28 0,71 0,72 0,46 0,48 0,45 0,85 0,5
H2O

- 1,07 1,55 0,63 0,20 0,18 0,23 1,30 0,28 0,3
H2O

+ 1,80 2,16 2,75 1,87 0,95 0,97 1,95 6,24 0,8
Сумма 102,34 100,33 100,53 99,93 99,84 100,01 99,70 100,19 100,3

Микроэлементы, мкг/г
Sc 20,4/0,7 21,3/0,7 14,8/0,5 19,1/0,6 16,5/0,5 20,0/0,7 20,4/0,7 14,6/0,5 17,0/0,6
Rb 17,1/0,3 7,1/0,1 35,2/0,7 53,9/1,1 25,8/0,5 24/0,5 30,7/0,6 36,8/0,7 21,5/0,4
Sr 586/1,2 595/1,3 650/1,4 911/1,9 507/1,1 536/1,2 573/1,2 1030/2,2 743/1,6
Y 20,0/0,7 20,6/0,7 20,6/0,7 23,7/0,9 21,7/0,8 21,0/0,7 21,7/0,8 24,5/0,9 22,8/0,8
Zr 127/0,8 119/0,8 165/1,1 188/1,2 141/0,9 154/1,0 207/1,4 219/1,5 214/1,4
Nb 18,6/2,6 17,3/2,5 62/8,8 76,0/10,8 31,2/4,4 23,9/3,4 26,4/3,8 78/11,1 32/14,5
Sn 1,56/0,8 1,30/0,6 1,37/0,6 1,10/0,5 1,02/0,5 1,37/0,7 1,44/0,7 2,08/1,0 1,0/0,5
Cs 0,12/0,1 0,12/0,1 0,49/0,5 0,84/0,8 0,56/0,6 0,43/0,4 0,20/0,2 0,71/0,7 0,2/0,2
Ba 252/0,8 243/0,8 324/1,1 445/1,5 346/1,2 470/1,6 440/1,5 765/2,6 648/2,2
La 14,2/0,8 12,8/0,7 32,1/1,9 53,6/3,1 23,2/1,4 25,2/1,5 21,8/1,3 57,5/3,4 31,0/1,8
Ce 29,4/0,9 27,0/0,9 56,4/1,8 91,2/2,9 43,7/1,4 47,6/1,5 42,9/1,4 114,9/3,7 65,0/2,1
Pr 3,90/1,1 3,65/0,9 6,14/1,6 9,34/2,5 4,64/1,2 6,78/1,8 5,09/1,4 14,05/3,8 7,6/2,0
Nd 18,6/1,2 18,4/1,1 28,0/1,7 36,2/2,3 21,4/1,3 35,3/2,2 28,1/1,7 62,9/3,9 33,6/2,1
Sm 4,29/1,1 4,75/1,2 5,90/1,5 6,75/1,7 5,19/1,3 6,78/1,7 7,05/1,7 10,32/2,6 7,1/1,8
Eu 1,55/1,0 1,58/1,0 1,95/1,3 2,03/1,3 1,77/1,2 2,18/1,4 2,24/1,5 2,66/1,8 2,2/1,4
Gd 4,47/0,9 4,59/0,9 7,37/1,5 5,66/1,2 5,27/1,1 6,90/1,5 6,37/1,3 6,34/1,3 6,0/1,3
Tb 0,69/0,9 0,71/1,0 1,11/1,5 0,95/1,3 0,88/1,2 1,14/1,6 1,07/1,5 0,94/1,3 0,9/1,3
Dy 3,56/0,7 3,75/0,7 5,44/1,1 4,33/0,8 4,53/0,9 4,97/0,9 5,21/1,0 4,70/0,9 4,5/0,9
Ho 0,63/0,5 0,67/0,5 0,96/0,8 0,81/0,7 0,87/0,7 1,02/0,8 0,91/0,7 0,95/0,8 0,8/0,7
Er 1,59/0,5 1,71/0,6 2,41/0,8 2,01/0,7 2,06/0,7 2,54/0,8 2,47/0,8 2,56/0,8 2,1/0,7
Tm 0,24/0,9 0,28/1,1 0,39/1,5 0,35/1,4 0,34/1,4 0,35/1,4 0,35/1,4 0,34/1,4 0,3/1,2
Yb 1,22/0,6 1,44/0,7 2,08/1,0 1,61/0,8 1,61/0,8 1,76/0,9 1,81/0,9 1,73/0,8 1,5/0,7
Lu 0,18/0,4 0,21/0,4 0,28/0,5 0,22/0,4 0,22/0,4 0,27/0,5 0,24/0,5 0,29/0,6 0,2/0,4
Hf 2,69/0,9 2,72/0,9 4,56/1,5 4,20/1,4 3,29/1,1 4,96/1,6 5,08/1,7 5,08/1,7 4,9/1,6
Ta 0,95/0,9 0,95/0,9 4,32/4,3 4,14/4,1 2,33/2,3 1,84/1,8 1,46/1,5 4,76/4,8 1,7/1,7
Pb 3,3/0,5 3,1/0,5 3,8/0,6 5,30/0,8 4,1/0,7 4,1/0,7 3,9/0,6 7,1/1,2 7,9/1,3
Th 1,74/0,9 1,57/0,8 6,06/3,3 7,08/3,9 4,09/2,3 2,75/1,5 2,75/1,5 7,49/4,2 3,1/1,7
U 0,50/0,8 0,45/0,8 1,64/2,7 1,86/3,1 1,09/1,8 0,72/1,2 0,66/1,1 1,73/2,9 0,6/1,0

Примечание. 130, 132, 141 – бассейн р. Манома; 142, 144 – пос. Маяк; 146–148, 153 – бассейн р. Немта; исходные данные 
по [21]; числитель – содержание, знаменатель – кларк концентрации (Кк); кларки для основных пород по [28]; выделены 
содержания выше кларковых значений и Кк > 1.
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3. Химический и микроэлементный состав базальтов аякитского комплекса 

Компоненты 134 135 136 137 12 1 3
Петрогенные оксиды, %

SiO2 48,37 46,19 48,37 49,58 44,02 44,28 44,44
TiO2 1,92 2,11 1,82 1,59 2,37 2,36 2,42
Al2O3 15,45 14,07 14,37 14,07 13,75 13,45 13,80
Fe2O3 2,50 2,18 2,67 3,01 3,04 5,33 5,60
FeO 7,80 8,94 8,26 7,93 7,88 5,69 5,62
MnO 0,13 0,15 0,13 0,12 0,17 0,17 0,15
MgO 7,70 9,82 9,70 8,43 10,38 10,22 10,02
CaO 8,27 8,12 7,62 7,36 8,50 8,59 8,10
Na2O 3,07 2,64 2,90 3,18 4,07 4,17 4,25
K2O 1,36 1,65 1,41 1,19 3,89 3,79 3,63
P2O5 0,36 0,49 0,36 0,28 1,14 1,16 1,18
H2O

- 0,42 0,55 0,52 1,05 0,08 0,12 0,32
H2O

+ 2,77 3,58 2,44 1,95 0,96 1,11 0,93
Сумма 100,12 100,49 100,57 99,74 100,25 100,44 100,46

Микроэлементы, мкг/г
Sc 24,4/0,8 22,8/0,7 27,1/0,9 25,0/0,8 18,3/0,6 18,6/0,6 23,0/0,7
Rb 15,0/0,3 26,4/0,5 19,7/0,4 19,5/0,4 50,3/1,0 52,4/1,0 56,3/1,1
Sr 547/1,2 910/2,0 584/1,3 424/0,9 1102/2,4 1109/2,4 1274/2,7
Y 21,1/0,8 20,5/0,7 23,1/0,8 23,5/0,9 26,2/0,9 26,4/0,9 28,8/1,1
Zr 159/1,1 197/1,3 175/1,2 144/0,9 261/1,7 261/1,7 278/1,8
Nb 22,6/3,2 41,3/5,9 27,9/4,0 22,8/3,2 79/11,3 80/11,4 87/12,4
Sn 1,42/0,7 1,67/0,8 1,47/0,7 1,12/0,5 1,64/0,8 1,89/0,9 2,09/1,0
Cs 0,25/0,2 0,46/0,5 0,18/0,2 0,26/0,3 0,97/0,97 0,90/0,9 1,03/1,0
Ba 182/0,6 292/1,0 242/0,8 200/0,7 679/2,3 689/2,4 739/2,5
La 16,6/0,9 24,1/1,5 19,2/1,1 26,7/1,6 61,4/3,6 61,4/3,6 64,6/3,8
Ce 35,4/1,1 49,6/1,6 40,8/1,3 44,9/1,4 112,5/3,6 114,5/3,7 119,8/3,8
Pr 4,57/1,2 5,91/1,6 5,22/1,4 5,08/1,3 13,78/3,7 13,86/3,7 14,53/3,9
Nd 19,9/1,2 26,1/1,6 25,4/1,6 21,4/1,3 50,7/3,2 50/3,2 56,5/3,5
Sm 4,46/1,1 5,4/1,3 5,38/1,3 4,69/1,3 9,46/2,3 9,60/2,4 10,17/2,5
Eu 1,46/0,9 1,73/1,1 1,60/1,0 1,40/0,9 2,93/1,9 3,07/2,0 2,95/2,0
Gd 4,80/1,0 4,92/1,0 4,80/1,0 4,83/1,0 7,79/1,6 7,92/1,7 7,68/1,6
Tb 0,68/0,9 0,73/1,0 0,79/1,1 0,74/1,0 1,10/1,5 1,16/1,5 1,30/1,8
Dy 3,57/0,7 3,59/0,7 4,15/0,8 3,43/0,7 5,39/1,1 5,55/1,1 5,86/1,2
Ho 0,65/0,5 0,62/0,5 0,71/0,6 0,60/0,5 0,87/0,7 0,86/0,7 0,98/0,8
Er 1,72/0,6 1,54/0,5 1,75/0,6 1,68/0,6 2,32/0,8 2,45/0,8 2,75/0,9
Tm 0,25/1,0 0,23/0,9 0,29/1,2 0,30/1,2 Н. о. Н. о. 0,32/1,3
Yb 1,38/0,7 1,20/0,6 1,47/0,7 1,67/0,8 1,78/0,9 1,82/0,9 1,98/1,0
Lu 0,17/0,3 0,17/0,3 0,19/0,4 0,22/0,4 0,25/0,5 0,25/0,5 0,30/0,6
Hf 3,12/1,0 3,93/1,3 3,51/1,2 3,03/1,0 6,03/2,0 5,99/2,0 6,47/2,1
Ta 1,14/1,1 2,03/2,0 1,53/1,5 1,32/1,3 4,71/4,7 4,58/4,6 4,59/4,6
Pb 3,5/0,6 3,7/0,6 4,0/0,7 3,9/0,6 4,8/0,8 4,7/0,8 6,9/1,1
Th 2,07/1,1 3,15/1,7 2,61/1,4 2,76/1,5 7,02/3,9 6,85/3,8 7,47/4,1
U 0,71/1,2 0,99/1,6 0,79/1,3 0,65/1,1 1,79/3,0 1,81/3,0 2,16/3,6

Примечание. 134–137 – базальты пос. Солнечный; 12, 1, 3 – базальты оз. Болонь; исходные данные, по [21]; числитель – 
содержание, знаменатель – кларк концентрации (Кк); выделены содержания выше кларковых и Кк >1; кларки для основных 
пород, по [28]. Н. о. – не обнаружено.
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40Ar/ 39Ar [21] с полным плавлением образца (био-
титов) в лаборатории геохронологии университета 
г. Киото (Япония).

По В. И. Дымовичу [10], кизинские базальты (ныне  
острогорские) в долинах рек Анюй и Тормасу (За-
падный Сихотэ-Алинь) датируются 18, 17 Ма (ран-
ний миоцен) и 13, 12 Ма (средний миоцен).

На северо-востоке Среднеамурской впадины, в  
районе верховьев р. Манома две пробы острогорских  
базальтоидов, по неопубликованным фондовым дан- 
ным С. П. Кузьменко (1979), также показали ранне-
миоценовый возраст – 24 и 22 Ма (поздний олиго-
цен – ранний миоцен), он совпадает с раннемиоце-
новым удурчуканским магматизмом: 22,6, 22,3, 22,1, 
18,6 Ма [9] (табл. 1).

Г. И. Харитонычев по поводу возраста исследуе- 
мых базальтов в бассейнах рек Манома, Анюй, Пих- 
ца, Картанга и Мухен писал, что на смежных терри-
ториях по породам кизинской (ныне острогорской) 
свиты широко развиты каолиновые коры вывет- 
ривания. Возраст их был определён по большому  
сходству с миоценовыми флорами верхнедуйской 
и агневской свит о-ва Сахалин как миоценовый. 
Коры выветривания острогорских базальтов (4–
7 м) перекрывают олигоцен-миоценовую черноре-
ченскую свиту, охарактеризованную палинологи-
чески и вскрытую скважиной в северо-восточном 
обрамлении Среднеамурской впадины на глубине  
157 м [29].

Вспышки острогорского магматизма происходи-
ли, вероятнее всего, в четыре этапа. Первый – ран-
ний миоцен, бассейны рек Анюй и Тормасу – 18–
17 Ма, по В. А. Дымовичу [10]. Имеет право на суще-
ствование ещё более ранний, олигоцен-раннемио-
ценовый, интервал датирования, по А. П. Кузьменко 
(1979) –  24–22 Ма. Второй – средний миоцен, между- 
речье Сооли и Тормасу, вблизи Центрального Си-
хотэ-Алинского разлома – 13–12 Ма [10]. Третий – 
поздний миоцен, бассейны рек Манома, Пихца, Кия –  
9,5–7,4 Ма [21]. Четвёртый – раннеплиоценовый – 
4,8–4,1 Ма [21] – бассейн р. Кия. Аякитские вспыш-
ки вулканизма (средний и поздний миоцен) на вос-
токе Буреинского массива и прилегающей части 
САСС проявились в меньшей степени по сравнению 
с острогорскими, а удурчуканский магматизм (ран-
ний миоцен) проявился ещё слабее, чем аякитский 
(см. табл. 1).

Особенности химического состава. Химический 
и микроэлементный составы базальтоидов острогор-
ского комплекса представлены в табл. 2.

Для сравнения приведены данные по химичес- 
кому и микроэлементному составам базальтов ая-
китского комплекса (таблицы 3 и 5) и удурчукан-
ской свиты (табл. 4).

Как видно из таблиц, содержания SiO2 в остро-
горских базальтоидах составляют от 44,9 до 53,3 % 
(см. табл. 2), а в аякитских базальтах – 44,0–49,6 % 
(см. табл. 3). Наиболее насыщены кремнезёмом ан-
дезибазальты удурчуканской свиты: SiO2 54,7–57,2 % 
(см. табл. 4).

Ранее, при исследовании щелочных базальтов ая-
китского комплекса, нами было установлено (см. та-
бл. 5), что в двух проанализированных в ИТиГ ДВО 
РАН пробах содержатся высокие Кк теллура (578,0–
578,5) и серебра (28,5–172,7), а также повышенные 
Кк ниобия (3,9–6,2), тантала (2,1–2,6), тория (2,2–
2,7) и урана (1,8–2,4), Be (3,4–3,6), P (1,7–2,4), Mo 
(1,5–2,6), Ni (1,4–1,5), Sr (1,8–2,7), Hf (2,5), лёгких 
и средних РЗЭ (1,1–2,2) [16].

4. Химический состав и элементы-примеси в андези- 
базальтах удурчуканской свиты

Компонент SA-40 SA-41 SA-42 SA-43
Петрогенные оксиды, %

SiO2 (%) 55,46 57,24 54,77 57,25
TiO2 1,89 1,60 1,97 1,49
Al2O3 15,16 15,65 15,29 15,50
FeOt 8,37 7,78 9,00 8,71
MnO 0,11 0,12 0,12 0,13
MgO 3,97 4,57 4,35 4,26
CaO 5,58 6,37 6,11 6,54
Na2O 3,86 3,77 3,67 3,84
K2O 3,38 1,66 2,95 1,25
P2O5 0,62 0,29 0,57 0,24
Σ 98,41 99,06 98,80 99,21

Микроэлементы, мкг/г
Ba 1080/3,7 526/1,8 919/3,1 328/1,1
Nb 40/5,7 12/1,7 32/4,6 8/1,1
Ni 74/0,9 101/1,3 78/1,0 106/1,3
Pb 6/1,0 4/0,7 6/1,0 3/0,5
Rb 74/1,5 31/0,6 54/1,1 25/0,5
Sr 839/1,8 502/1,1 861/1,9 346/0,7
Th 4/2,2 2/1,1 4/2,2 2/1,1
Y 15/0,5 17/0,6 17/0,6 17/0,6
Zr 200/1,3 131/0,9 188/1,2 143/0,9

Примечание. Числитель – содержание, знаменатель – Кк; 
выделены содержания выше кларковых и Кк > 1; кларки для 
пород основного состава, по [28]; исходные данные, по [9].
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Петрохимические диаграммы и их интерпрета-
ция. Острогорские базальтоиды занимают на клас-
сификационной TAS-диаграмме, по [18], преимуще-
ственно поля щелочных базальтов и трахибазальтов,  
меньшее их количество – поля трахиандезибазаль-
тов, андезибазальтов и базальтов (см. рис. 3, А).

На диаграмме K2O–Na2O, по [36] и др., (см. рис. 3, Б)  
точки, характеризующие калий-натриевые соотно-
шения в породах острогорского комплекса, разме-
щаются большей частью в поле известково-щелоч-
ной и в малом количестве шошонит-латитовой серий.

На диаграмме K2O–Na2O, по [35], (см. рис. 3, В) 
большая часть фигуративных точек острогорского 
комплекса попала в поле умереннокалиевой серии, 
две – в поле высококалиевой и две – в поле низкока-
лиевой серии.

Для детального рассмотрения показателей хими-
ческого состава острогорского комплекса, на основе 
данных табл. 2, нами выстроены вариационные диа- 
граммы (рис. 4). Для сравнения привлечены также 
данные таблиц 3 и 4.

Средние и повышенные концентрации TiO2 у ос- 
трогорских базальтов (от 1,5 до 2,4 %) приближаются  

к их значениям в аякитских базальтах – 1,8–2,4 % 
(см. табл. 3). Удурчуканских андезибазальты менее 
титанистые (TiO2 1,4–1,9 %) (см. табл. 4).

Острогорские вулканиты – это породы с повы-
шенной глинозёмистостью, характерной для щелоч-
ных базальтов. По содержанию Al2O3 (13,2–15,5 %) 
они близки как к аякитским базальтам (13,4–15,4 %), 
так и к более глинозёмистым удурчуканским анде-
зибазальтам (13,9–15,6 %).

По суммарному железу (9,9–11,3 %) острогорские 
базальтоиды ближе к железистым аякитским ба-
зальтам (FeOобщ 12,5 %) – оба комплекса насыщены 
железо-магниевым оливином. Коэффициент окис-
ленности железа (Fe2O3/FeO) для острогорских и ая-
китских пород варьирует от 0,25 до 1,0. В удурчу-
канских породах сумма оксидов железа значительно  
меньше (7,7–9,0 %), а отношение Fe2O3/FeO варьи- 
рует от 0,5 до 1,1.

По степени магнезиальности пород (7,0–9,6 %) ос- 
трогорские базальтоиды на 1–2 % уступают высоко- 
магнезиальным оливиновым базальтам аякитского  
комплекса (8,4–10,3 %), что объясняется более вы-
сокой насыщенностью аякитских пород оливином  

5. Содержания (г/т) и Кк элементов-примесей в базальтах Аякитского плато 

Элемент 8144 8146 Элемент 8144 8146 Элемент 8144 8146
Li 9,03/0,4 9,22/0,5 Y 18,82/0,7 21,84/0,8 Tb 0,83/1,2 1,06/1,5
Be 1,35/3,4 1,46/3,6 Zr 166,9/1,1 222,27/1,5 Dy 4,64/0,9 5,74/1,1
B 4,14/0,8 5,37/1,1 Nb 27,16/3,9 43,73/6,2 Ho 0,85/0,7 1,03/0,9
P 2154,1/1,7 3000,7/2,4 Mo 1,89/1,5 3,38/2,6 Er 2,31/0,8 2,82/0,9
Sc 21,51/0,7 22,31/0,7 Ag 2,85/28,5 17,28/172,7 Tm 0,26/0,1 0,32/0,1
Ti 11369,7/1,0 15187,3/1,4 Cd 0,06/0,3 0,10/0,5 Yb 1,81/0,9 2,28/1,1
V 181,76/0,6 197,01/0,7 Sn 1,33/0,7 1,70/0,8 Lu 0,23/0,5 0,29/0,6
Cr 269,35/1,2 226,73/0,6 Sb 0,19/0,5 0,04/0,1 Hf 4,81/2,5 6,25/2,5
Mn 1615,05/1,1 1380,79/0,9 Te 4,05/578,5 4,05/578,0 Ta 2,14/2,1 3,43/2,6
Co 42,58/1,4 41,56/1,4 Cs 0,28/0,3 0,41/0,4 W 1,15/1,1 1,28/1,3
Ni 109,84/1,4 123,20/1,5 Ba 316,061,1 330,3/1,1 Re 0,001/0,0 0,001/0,0
Cu 39,28/0,4 51,04/0,6 La 21,77/1,3 32,85/1,9 Hg 0,03/0,8 0,08/2,6
Zn 107,51/1,3 111,58/1,3 Ce 48,12/1,5 68,65/2,2 Tl 0,001/0,0 0,001/0,0
Ga 19,96/1,1 22,95/1,3 Pr 5,95/1,6 8,20/2,2 Pb 5,62/0,9 5,88/1,0
Ge 1,25/0,8 1,34/0,9 Nd 26,26/1,6 35,60/2,2 Bi 0,01/0,2 0,03/0,5
As 3,77/1,9 3,51/1,7 Sm 5,89/1,5 7,65/1,9 Th 3,90/2,2 4,93/2,7
Rb 29,69/0,6 25,31/0,5 Eu 1,95/1,3 2,43/1,6 U 1,05/1,8 1,45/2,4

Sr 1041,6/2,7 833,50/1,8 Gd 6,85/1,5 8,82/1,9 Всего: 53 
элемента

Примечание. 8144; 8146 – номера проб базальтов; числитель – содержание, знаменатель – Кк; выделены содержания выше 
кларковых и Кк > 1; кларки для пород основного состава, по [28]; анализы выполнены методом ISP-MS в лаборатории ИТиГ 
ДВО РАН А. В. Штаревой и А. Ю. Лушниковой в 2017 г.; исходные данные автора [19].
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Рис. 3. Классификационные диаграммы для пород острогорского комплекса:

А	–	TAS-диаграмма	Na2O	+	K2O–SiO2	для	вулканических	пород	[18];	Б	–	разделение	вулканитов	по	содержанию	К2О–SiO2,	гра- 
ницы,	по	[35];	В	–	разделение	вулканитов	по	соотношениям	К2О/Na2O,	границы,	по	[36]

и кальций-магниевыми пироксенами (титан-авгит,  
эгирин-авгит, диопсид). Удурчуканские андезиба- 
зальты по сравнению с ними гораздо менее магне-
зиальны, содержания в них MgO варьируют от 2,0 
до 5,4 % (см. табл. 4).

Острогорские вулканиты по концентрации CaO 
(до 9,1 %) близки к аякитским (7,3–8,5 %), так как 
в составе обоих комплексов доминируют вкраплен-
ники основных кальциевых плагиоклазов (лабрадор 
и битовнит). Удурчуканские андезибазальты с пре-
обладанием среднего плагиоклаза (андезина) содер-
жат гораздо меньшее количество CaO (5,5–6,5 %).

В острогорском комплексе отмечается большой  
контраст содержаний оксидов натрия и калия – Na2O  
больше K2O в 3 раза. В аякитских базальтах отно- 
шения их составляют 2:1. Исключение составили вы-
сококалиевые аякитские щелочные базальты оз. Бо- 
лонь, в которых Na2O:K2O = 4:3 (см. табл. 3). В 
удурчуканских андезибазальтах также отмечается  
преобладание оксида натрия над оксидом калия, но 
в 1,5 раза (см. таблицы 2, 3, 4).

По концентрации P2O5 0,28–0,85 % (см. табл. 2) 
острогорские породы уступают аякитским – 0,28–
1,18 %.
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Спайдер-диаграммы. Спектры распределения РЗЭ  
по отношению к хондриту в базальтоидах острогор-
ского (рис. 5, А) и аякитского комплексов (рис. 6, А) 
имеют схожие тренды, они характеризуются плавным 
понижением значений от лёгких РЗЭ к средним и тя-
жёлым и отсутствием европиевого минимума, что 
свойственно для базальтов континентальных риф-
товых зон. При этом аякитские породы характери-
зуются более дифференцированными соотноше-
ниями лёгких, средних и тяжёлых РЗЭ из-за значи-
тельных различий их концентраций (см. рис. 6, А).

Спектры распределения редких элементов по от-
ношению к примитивной мантии для острогорского 

(см. рис. 5, Б) и аякитского комплексов (см. рис. 6, Б) 
также имеют схожие тренды. Наблюдаются общие  
для обоих комплексов максимумы литофильных эле- 
ментов – U, Th, Nb, Ta, Rb, Ba, Sr, а также миниму-
мы – для Yb, Lu (HREE).

Геодинамические обстановки. Диаграмма FeOобщ– 
МgО, по [27], (рис. 7, А) показывает, что фигуратив-
ные точки острогорских базальтоидов располагаются  
в области внутриплитных базальтов MORB. На ди-
аграмме Th/La–La/Yb, по [31], (см. рис. 7, Б) фигу-
ративные точки комплекса приближены к району 
Гавайских островов. Во всех типах рассматривае- 
мых базальтоидов отмечаются низкие соотношения 
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Zr/Nb и Nb/Th, по [32], по составу они близки к со-
ставам океанических островов OIB и рециклиро- 
ванного компонента REC (см. рис. 7, В), что позволя-
ет предположить их смешанный мантийно-коровый 
источник. На диаграмме, по [34], Zr/Y–Zr (см. рис. 7, 
Г) основная часть фигуративных точек острогорско- 
го комплекса размещается в области внутриплит-
ных рифтогенных базальтов WPB. Аякитские щелоч- 
ные базальты востока Буреинского массива и части 
САСС также относятся к внутриплитным рифтоген-
ным базальтам, обязанным своим происхождением 
окраинно-континентальному рифтогенезу вдоль зон 
глубинных разломов, их состав также достаточно 

близок к составам базальтов океанических островов 
и рециклированного компонента.

В заключение отметим, что крупные ареалы ба-
зальтоидов острогорского комплекса, приурочен-
ные к зонам глубинных разломов, свидетельствуют  
о продолжительном и мощном миоценовом вулка- 
низме вдоль восточного борта Среднеамурской впа-
дины. Острогорский магматизм проявился, веро-
ятнее всего, в четыре этапа. Первый – раннемио- 
ценовый (18–17 Ма), второй – среднемиоценовый 
(13–12 Ма), третий – позднемиоценовый (11,0–9,5; 
8,6–7,4 Ма) и четвёртый – раннеплиоценовый (4,6–
4,1 Ма).
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[32],	Г	–	Zr/Y–Zr	[34];	IAB,	ARC	–	базальты	островных	дуг,	MORB,	N-MORB	–	базальты	срединно-океанических	хребтов,	OIB	–	
базальты	океанических	островов,	OPB	–	базальты	океанических	плато,	DM	–	деплетированная	мантия,	PM	–	примитивная	
мантия,	DEP	–	глубинная	деплетированная	мантия,	REC	–	рециклированный	компонент,	EN	–	обогащённый	компонент,	WPB	–	 
внутриплитные	базальты

К важным геохимическим особенностям базаль- 
тоидов острогорского комплекса относятся повышен-
ные содержания Mg, Ti, Fe, Ca, Na. Это характерно и 
для базальтов аякитского комплекса. Оба комплекса 
имеют повышенные содержания литофильных эле-
ментов: крупноионных Ba, Sr, высокозарядных Ta, 
Nb, Zr, Hf, радиоактивных Th, U, лёгких РЗЭ. Значе-
ния Кк тантала в породах острогорского комплекса 
достигают 4,1–4,8 (у аякитского – 4,6–4,7), а ниобия – 
до 10,8–14,5 (у аякитского – 5,9–12,4). Спектры рас-
пределения РЗЭ по отношению к хондриту у остро-
горских и аякитских пород имеют большое сходство, 

оба характеризуются наклонными слабоизвилисты-
ми линиями и плавным понижением значений от лёг-
ких РЗЭ к средним и тяжёлым. Спектры распределе-
ния редких элементов по отношению к примитивной 
мантии у острогорских и аякитских пород имеют сла-
бодифференцированный характер и близкие тренды.

Базальтоиды острогорского комплекса Западного  
Сихотэ-Алиня, как и аякитские базальты востока Бу- 
реинского массива, относятся к внутриплитным ба- 
зальтам, обязанным своим происхождением окра-
инно-континентальному рифтогенезу вдоль зон глу- 
бинных разломов. Состав базальтоидов острогорского  
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комплекса, как и щелочных базальтов аякитского 
комплекса, близок к составам базальтов океаниче-
ских островов и рециклированного компонента, что 
позволяет предположить их единый мантийно-коро-
вый источник.
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Особенности петрографического изучения кимберлитовых пород
На	основании	анализа	конкретного	фактического	и	аналитического	материала	показаны	возможности	и	пер-

спективы	петрографических	исследований	кимберлитовых	пород,	являющихся	вулканическими	изверженны-
ми,	недосыщенными	кремнезёмом,	богатыми	летучими	компонентами	ультраосновных	гибридных	образова-
ний	с	повышенной	щёлочностью,	содержащих	мантийный	и	коровый	материал	в	варьирующих	количествах	 
и	соотношениях.	Мантийный	материал	в	кимберлитах	представлен	ксенолитами	ультраосновных,	щелочно- 
ультраосновных,	основных	пород	и	ксенозёрнами	минералов	из	них.
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Specific features of petrographic study of kimberlite 
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Based	on	the	analysis	of	specific	actual	and	analytical	material	capabilities	and	perspectives	of	petrographic	and	
petrological	investigations	of	kimberlite	rocks	are	indicated.	Kimberlite	is	a	volcanic	igneous	rock,	undersaturated	by	
silica,	enriched	in	volatiles	of	peralkaline	ultramafic	hybrid	formations,	containing	mantle	and	crust	material	in	varying	
quantities	and	ratios.	Mantle	material	in	kimberlite	is	represented	by	xenoliths	of	ultramafic,	alkali-rich	mafic-ultra-
mafic	rocks	and	xeno-minerals	from	them.

Key words:	petrography,	petrology,	kimberlite,	deep	xenoliths,	mantle	sections,	Siberian	platform.

Алмаз – полигенный минерал, образующийся 
не только в условиях земных недр, но и при сверх-
скоростном соударении космических тел с Землёй.  
В настоящее время в мире известны три основных  
геолого-генетических типа коренных месторожде-
ний алмаза: магматический (кимберлитовый и лам-
проитовый), метаморфогенный и импактный. Из них  
главным коренным типом являются кимберлиты [1–
8, 10, 11, 14, 16, 18, 23–28], установленные на всех 
древних платформах Земли, из которых добываются 
около 80 % природного алмазного сырья. Несмотря 
на широкое распространение кимберлитов (только  
на Сибирской (СП), Африканской (ЮАП) и Северо- 
Американской (САП) платформах их больше 2500 
проявлений) и наличие в десятой части из них при-
знаков алмазоносности, промышленное значение 
имеют (то есть являются месторождениями) менее 
3 % тел [11, 13, 15, 19–22]. По запасам алмазов и раз-
мерам месторождения разделяются на уникальные, 
крупные, средние и мелкие, а по содержаниям – на 

уникально-, высоко-, средне- и низкоалмазоносные.  
Естественно, наиболее рентабельной является отра-
ботка верхних горизонтов выходящих на дневную 
поверхность уникальных и крупных месторожде-
ний. Коренные месторождения алмазов, связанные 
с кимберлитовыми трубками взрыва (диатремами), 
успешно эксплуатируются около 150 лет. Из них и 
связанных с ними россыпей за всю историю добычи  
извлечено более 700 т алмазов. Большинством иссле- 
дователей признано, что алмаз из кимберлитов кри-
сталлизовался на большой глубине (порядка 150–
200 км) в мантии Земли в области его стабильности 
(Р > 45 ГПа, Т = 950–1400 °C) намного раньше об-
разования диатрем, то есть алмаз в кимберлитах – 
ксеногенный минерал. Его источником являются  
дезинтегрированные мантийные породы – перидо- 
титы и эклогиты, фрагменты которых вынесены ким- 
берлитовой магмой в верхние слои литосферы [9, 
12, 28–36]. Форма залегания алмазоносных кимбер- 
литов – трубки и дайки, реже отмечаются силлы.  
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в силу большой глубины залегания и небольшой 
мощности даек (жил). Как наблюдается практически 
во всех провинциях, кимберлиты пространственно  
локализованы в пределах архейских и архейско- 
нижнепротерозойских ядер-кратонов, обладающих 
консолидированной корой, мощной и относительно  
жёсткой литосферой и низкоградиентными тепловы- 
ми потоками. В пределах таких площадей положение  
проявлений контролируется коровыми структурами,  
многие кимберлитовые поля связаны с разноранго-
выми дизъюнктивными нарушениями иструктур- 
ными зонами. Мантийный материал представлен ксе- 
нолитами ультраосновных, щёлочно-ультраоснов- 
ных и основных пород и ксенозёрнами минералов из 
них – алмазом, гранатом–пиропом, пикроильмени- 
том, хромшпинелидом, оливином, клинопироксеном,  
ортопироксеном, флогопитом, редко цирконом, апа-
титом и титаноклиногумитом. Перечисленные ми-
нералы устойчивы в широком диапазоне РТ-условий: 
от стабильной кристаллизации алмаза до метаста-
бильного состояния пиропа. Расплавленный мантий- 
ный материал раскристаллизован в условиях земной 
коры в виде мезостазиса, в состав которого входят  
выделения минералов второй генерации – оливин II, 
хромшпинелид II, ильменит II, флогопит II, а также  
монтичеллит, клинопироксен, рутил, перовскит и 
кальцит. Коровой составляющей кимберлитов яв- 
ляется: а) ксеногенный материал пород, вмещающих 
кимберлиты; б) материал, перенесённый в кимбер-
литы из окружающей среды постмагматическими 
растворами. С минералогической точки зрения ким-
берлиты отвечают порфировым щелочным перидо-
титам [4, 13], содержащим избыточный фенокристо-
вый оливин (обычно замещённый серпентином или 
карбонатом) и флогопит в мелкозернистой основной 
массе, сложенной кальцитом, оливином (псевдомор-
фозами по нему) и флогопитом, иногда другими мине-
ралами. Особенно представительный материал полу- 
чен в последнее тридцатилетие в связи с детальной 
разведкой и отработкой ряда важнейших коренных 
месторождений алмазов. В этот же период изуче-
ние вещественного состава кимберлитовых пород 
перешло от «стандартного» петрографо-минерало-
гического и петрохимического изучения на новый 
качественный уровень в связи с появлением новых 
прецизионных методов исследования вещества (ми-
крорентгено-спектральный, высокоразрешающие 
электронная микроскопия и рентгенография, изо-
топия, оптико-спектроскопический и рентген-флуо- 
ресцентный анализы, ИК-спектроскопия и др.). За-
метным вкладом в изучение минерального состава  
кимберлитов региона стало внедрение в практи-
ку регулярных лабораторно-аналитических работ 
рентгенофазового анализа [9, 15, 25, 29, 30, 32, 33], 

Характерными особенностями кимберлитовых про-
явлений являются групповое расположение тел и 
приуроченность промышленно алмазоносных тел к 
участкам древних платформ с кратонным основа- 
нием [11, 17, 27]. Несмотря на длительный период 
системного изучения кимберлитов, многие аспекты  
геологии, генезиса и состава этих пород остаются 
недостаточно изученными или дискуссионными.

Ведущие зарубежные исследователи [36–41 и др.] 
предлагают использовать генетические термины 
не при первичном описании кимберлитов, а добав-
лять их уже при дальнейших детальных изучени-
ях пород (эксплозивные процессы, флюидизация, 
брекчирование и др.). Сравнивая зарубежные и оте- 
чественные геологические построения и классифи-
кации, следует отметить, что первые обычно отли-
чаются более сложным описанием разных зон и фа-
ций, в отличие от отечественных, где исследователи  
выделяют только интрузивные (дайки и штоки) 
и эксплозивные (трубки) кимберлиты. Последние 
обычно делятся на массивные и автолитовые брек-
чии. Традиционная (африканская) модель кимбер-
литовой трубки представляет собой [37–39] диатре-
му, состоящую из глубокой корневой зоны, средней 
диатремовой и верхней (если она сохранилась) кра-
терной зон. Сами кимберлиты здесь обычно делятся 
на три фации по глубинности: гипабиссальные (мас-
сивные, макрокристные и афировые разности), кра-
терные породы (лавовые, пирокластические) и пе-
реотложенные кимберлиты. Причина такого раз-
деления кимберлитов на глубине в ЮАП многие 
исследователи связывают с морфологией и особен-
ностями заполнения трубчатых тел. На СП перечис-
ленные текстурно-структурные типы кимберлитов 
могут встречаться (или отсутствовать) на разных 
глубинах и фациях. Так, например, порфировый 
кимберлит (ПК) может встречаться как в дотрубоч-
ных жилах или дайках во вмещающих породах, так 
и на более поздних стадиях в пределах диатремовой 
фации.

Кимберлиты представляют собой вулканические 
изверженные, недосыщенные кремнезёмом, богатые 
летучими компонентами ультраосновные гибрид-
ные породы с повышенной щёлочностью, содержа-
щие мантийный и коровый материал в варьирующих 
количествах и соотношениях [2–4, 12, 13, 15, 17, 19]. 
Основной формой проявления кимберлитов являют-
ся воронкообразные брекчиевые диатремы (трубки 
взрыва), верхние части которых венчаются кратер-
ными постройками; на глубине (от 1000 до 2500 м 
от поверхности) эти тела переходят в дайки. Сохран-
ность кратерных частей зависит от величины «пост-
кимберлитового» эрозионного среза территории, а 
корневые части вскрыты только в отдельных трубках  
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использование которого в течение 30 лет позволяет 
вести успешную диагностику всего многообразия 
вторичных минералов, составляющих более 90 % 
объёма пород. Исследования приобрели более разно- 
сторонний и углублённый характер, что, заметно 
повысило интерес к изучению коренных источни-
ков алмазов. Открытие трубок Накынского кимбер-
литового поля (НКП) на СП, проявивших признаки 
аномальности в минералого-геохимическом отно-
шении, разведка глубоких горизонтов коренных ме-
сторождений алмазов и эксплуатация ряда уникаль-
ных диатрем обусловили появление большого мас-
сива разнообразных первичных данных, которые 
были получены и проанализированы в рамках про-
водимых тематических исследовательских работ.

Диатремы кимберлитов характеризуются обычно  
cпецифическими физико-механическими [8, 11], пе-
трофизическими свойствами, многофазным строе-
нием с распространением пород не менее двух фаз 
внедрения: первой – гипабиссальной, представлен-
ной порфировыми кимберлитами (ПК), и второй – 
вулканической, сложенной разнообразными кимбер- 
литовыми брекчиями (КБ), различающимися по ал-
мазоносности. Важное значение имеет выявление 
различий между фазами внедрения по составу ми-
нералов основной массы и минералов-спутников  
алмаза (пиропа, хромшпинелидов, пикроильменита),  
глубинных ксенолитов и петрогенных оксидов (SiO2,  
TiO2, FeO, MgO, CaO, K2O, Cr2O3). Актуальной со-
ставной частью научных исследований коренных  
месторождений алмазов является изучение парагене- 
зисов индикаторных минералов кимберлитов (ИМК)  
и ксенолитов мантийных пород, а также широкого 
спектра вторичных минералов, количество которых 
составляет семь десятков, что в итоге способствует ре-
шению ряда теоретических и практических вопрсов. 
К главным особенностям кимберлитовых диатрем  
относятся: отсутствие больших объёмов вытеснен-
ных пород и плутонических комплексов; специфика  
петрографо-минералогических и петрогеохимичес- 
ких признаков (относительно других ультраоснов-
ных пород); преимущественно морковкообразная 
форма (форма перевёрнутого конуса); спектр вулка-
нических образований, характеризующих трёхфа-
циальный разрез (кратер, диатрему и корневую гипа- 
биссальную зону) и отличающихся между собой; 
насыщенность летучими при высокой доле CO2; от-
носительно низкотемпературный характер доми- 
нирующей части кимберлитовых минералов; при- 
сутствие слабораскристаллизованных участков и 
другие признаки быстрого внедрения; наличие ксе-
нолитов мантийных, коровых и вмещающих пород, 
при наиболее угловатой форме последних; присут-
ствие алмазов; примеры перехода диатрем в дайки;  

признаки взрывного генезиса; наличие до-, син- и 
посттрубочных даек; отсутствие термометаморфиз-
ма; широкие качественно-количественные вариации  
минерального состава между сообществами тел и от- 
дельно взятыми проявлениями.

Петрографическая классификация кимберлитов 
была и остаётся одним из наиболее дискуссионных 
разделов в проблеме изучения этих своеобразных 
пород. Не ставя своей целью проводить в данной ра-
боте критический анализ этого направления, следу-
ет всё же отметить, что основным недостатком су-
ществующих принципов классификации, по нашему  
мнению, является использование генетического под- 
хода во многих из них, что само по себе включает  
много спорных элементов с учётом различной трак-
товки происхождения. Наиболее аргументирован-
ными с петрографических позиций и приемлемыми  
для отечественных коренных алмазных месторо- 
ждений являются классификации кимберлитов, раз- 
работанные отечественными учёными [6, 12, 24 и др.].  
К общепризнанным позициям следует отнести вы-
деление основных текстурных типов пород – мас-
сивных (порфировых) и брекчиевых или брекчиро-
ванных (эруптивные брекчии) кимберлитов.

В порфировых кимберлитах гипабиссальной или 
субвулканической фации (рис. 1, А–Г) порфировое  
строение определяется вкрапленниками оливина или  
псевдоморфозами по ним, а основной массой служит  
микрозернистая или скрытокристаллическая сер-
пентин-карбонатная смесь с микролитами оливина,  
монтичеллита, перовскита, флогопита, апатита, иль-
менита и магнетита, при обычном присутствии ак-
цессорных вкрапленников пиропов, хромитов, пик- 
роильменитов и пироксенов. В основу выделения 
структурных разновидностей этого типа кимберли-
тов положены особенности строения (форма, вели-
чина, содержание, характер распределения породо-
образующих вкрапленников) и количественные со-
отношения микролитов и серпентин-карбонатных 
образований в основной массе. Примечательно вы-
деление двух (а иногда и трёх) генераций оливина 
и флогопита, а в основной массе пород фиксируется  
варьирующее количество мелких (до пылевидных)  
выделений магнетита, кристалликов перовскита, апа- 
тита, вторичной слюды, кальцита и сульфидов. Для 
разделения породообразующих минералов-вкрап- 
ленников по стадиям (генерациям) кристаллизации 
используются размеры и морфологические особен-
ности: собственно кимберлитовому этапу кристал-
лизации отвечают относительно мелкие (до 1–2 мм) 
кристаллы второй генерации с отчётливо выражен- 
ной кристаллографической огранкой, а первая (про-
токимберлитовая) генерация представлена обломоч-
ными выделениями крупнее указанных размеров.  
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Рис. 1. Крупно- (А и Б), средне- (В) и микропорфировый (Г) кимберлит:

А	 –	 кимберлитовая	 дайка	 трубки	 Нюрбинская,	 штуф	 4/150;	 Б	 –	 кимберлитовая	 дайка	 трубки	 Нюрбинская,	 шлиф	 4/150,	 
ув.	×25,	николи	П;	В	–	западный	штрек	трубки	Юбилейная,	шлиф	3/154,	ув.	×25,	без	анализатора;	Г	–	кимберлитовая	дайка	
трубки	Ботуобинская,	шлиф	24/8-399,	ув.	×25,	николи	П

Необходимо отметить, что ПК свойственно отно- 
сительно равномерное распределение минералов- 
вкрапленников, а также рудных минералов и перов-
скита на фоне карбонат-серпентиновой основной 
массы. Иногда в дайках или в корневых зонах диа-
трем проявляется сегрегационная структура (шаро-
видные сегрегационные кимберлиты корневых зон), 
которая описана в литературе [5, 11, 24, 34–35, 39, 41]  
при характеристике вскрытых шахтами корневых 
зон кимберлитовых трубок (Премьер и др.). В этих 
породах кристаллизация силикатов и оксидов про-
исходила как сегрегация различных по величине ка-
пель, что могло происходить в гипабиссальной среде.

Проявление брекчиевой текстуры и наличие за-
метного (более 7–10 об. %) количества обломков по-
род рамы (чехла и фундамента) и макрокристов ман-
тийных минералов служит признаком эруптивно- 
обломочных пород и является основанием для вы-

деления эруптивных кимберлитовых брекчий (ЭКБ) 
или просто КБ (брекчий с массивной текстурой це-
мента). Наличие в последних макро- или микро- 
включений «кимберлит в кимберлите» (автолитов) 
позволяет выделять группу автолитовых кимберли-
товых брекчий (АКБ) (рис. 2, А–В). Кроме автоли-
тов, примечательны спорадически встречающиеся 
такситовые текстурные неоднородности в кимбер-
литах (атакситы и эвтакситы), которые могли возни-
кать [10, 21] в расплаве вследствие неравномерного 
распределения в нём воды. Следовательно, в порфи-
ровых кимберлитах неоднородного строения можно  
наблюдать эвтакситовую и атакситовую текстуры 
(см. рис. 2, Г и рис. 3, А), а среди ЭКБ, наряду с авто- 
литовой, можно выделить атакситовую (см. рис. 3, Б)  
и эвтакситовую (см. рис. 3, В, Г) текстурные разно- 
видности. В отдельных диатремах СП диагности-
рован также в незначительном количестве [21, 23–25,  
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Рис. 2. Автолитовая (А и Б) и мелкообломочная автолитовая (В) кимберлитовая брекчия, а также эвтакситовый порфиро-
вый кимберлит (Г):

А	–	трубка	Ботуобинская,	штуф	12/2-159;	Б	–	трубка	Ботуобинская,	шлиф	12/2-159,	ув.	×25,	николи	П;	В	–	восточный	штрек	
трубки	Краснопресненская,	шлиф	В-130/2,	ув.	×25,	николи	П;	Г	–	квершлаг	дайки	Ботуобинская,	штуф	ПКВ	1-118

32, 35] монтичеллитовый кимберлит (рис. 4, А–В).
По размеру обломков кимберлитовые брекчии раз-
деляются на крупно-, средне- и мелкообломоч-
ные, а по характеру кимберлита-цемента выделя-
ются порфировая, кластопорфировая, автолито-
вая (или лавокластическая) и литокристаллокла-
стическая (лавокристаллокластическая) структуры. 
Упомянутые выше петрографические типы ким-
берлитов двух фациальных групп являются обще-
признанными. Они лежат в основе геолого-техно-
логической типизации разведуемых блоков место-
рождений и особых возражений, кроме применения 
или неприменения вулканологической терминоло-
гии, не вызывают. Гораздо больше дискуссионных 
вопросов связано с диагностикой и классификаци-
ей кимберлитовых пород кратерной части (трубки 
Юбилейная, Краснопресненская, имени Одинцова 
на СП). Примечательно, что выделение самих крате-
ров как морфологических элементов признаётся как 

несомненный факт, а наименование заполняющих 
кратеры отмеченных трубок пород нашло несколь-
ко вариантов, среди которых основными являются 
флюидизаты [21, 28]. К кратерным образованиям  
целесообразно применять терминологию и класси-
фикацию вулканических пород [5–7] с выделением 
эксплозивно-обломочной, осадочно-вулканокласти-
ческой, вулканогенно-осадочной и осадочно-класти- 
ческой групп пород.

Правомочность этого была подтверждена при из-
учении кимберлитовых диатрем северо-востока Ан-
голы [11, 21, 25]. Группа эксплозивно-обломочных 
пород представлена: а) туфами и туфобрекчиями, 
состоящими из кластического материала кимбер-
литов без существенных примесей (см. рис. 4, Г); 
б) ксенотуфами и ксенотуфобрекчиями, содержа-
щими примесь обломков чуждых пород разной раз-
мерности в количестве менее 50 %. Туфобрекчии – 
брекчиевые кимберлитовые породы, образованные  
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Рис. 3. Атакситовый кимберлит (А), атакситовая автолитовая кимберлитовая брекчия (Б), эвтакситовая автолитовая ким-
берлитовая брекчия (В и Г):

А	–	трубка	Юбилейная,	шлиф	235/120,	ув.	×25,	николи	П;	Б	–	трубка	Юбилейная,	штуф	11/118,5;	В	–	западный	штрек	трубки	
Юбилейная,	штуф	3/154;	Г	–	трубка	Краснопресненская,	штуф	21/180

в результате уплотнения и цементации неотсортиро- 
ванного грубообломочного рыхлого угловатого или  
слабоокатанного вулканокластического материала,  
погружённого в более мелкозернистый туфовый це-
мент. Туфы образуются из твёрдых продуктов ким-
берлитовых извержений и фрагментов вмещающей 
среды, впоследствии уплотнённых и сцементирован- 
ных. Породы разделяются по размеру доминирую-
щих обломков на: грубообломочные (агломератовые),  
крупнообломочные (псефитовые), среднеобломочные  
(псаммитовые), тонкообломочные (алевритовые), а 
по характеру обломков – на литокластические (из об-
ломков пород), кристаллокластические (из кристал-
лов и их обломков), встречающиеся редко, и смешан-
ные кристаллолитокластические, наиболее распро-
странённые. Диагностика и, как следствие, выделе-

ние кимберлитовых туфов (и туффизитов) не всегда 
просты – наиболее надёжным признаком их распоз-
навания являются наличие горизонтальной слоисто-
сти и геологическое положение. Туфы обычно имеют  
ограниченное распространение, но в слабоэродиро-
ванных полях, характерных для провинции Лунда 
Норте в северо-восточной части Анголы, они входят 
в виде отдельных слоёв в состав горизонтально за-
легающих вулканогенно-осадочных толщ кимбер-
литового состава или фрагментов туфовых воротни- 
ков по обрамлению кратеров, и, по нашему мнению, 
их принадлежность к кимберлитовым туфам несо-
мненна. В ряде случаев, при наблюдении резких кон- 
тактов с другими породами, их правильней было бы  
назвать туффизитами – интрузивными туфами. 
Иногда интенсивная гидротермальная цементация 
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Рис. 4. Монтичеллитовый кимберлит (А–В) и псефито-псаммитовый кимберлитовый туффит (Г):

А	–	трубка	Дальная,	шлиф	1/15,	ув.	×30,	николи	П;	Б	–	трубка	Новинка,	шлиф	Н-125,	ув.	×30,	николи	П;	В	–	трубка	Удачная,	шлиф	
У/99,	ув.	×30,	николи	П;	Г	–	трубка	Камитонго	1	(Ангола),	штуф	1/4

пород придаёт породам облик кимберлитовых брек-
чий и на принадлежность к туфам могут указывать 
слоистые текстуры и хлорит-гидрослюдистый ха-
рактер цемента. В отдельных образцах эксплозивно- 
обломочных пород, в отличие от автолитов, содер- 
жащих то или иное количество фенокристаллов и  
микролитов оливина и флогопита, отмечаются округ-
лые кимберлитовые включения афировых и спора-
дофировых кимберлитов с серпентин-карбонатным 
базисом, которые схожи с бомбами и лапиллями 
(гипобомбами), так как состоят в основном из апо-
витрофирового материала. Подобные породы отме- 
чены в разрезах верхних частей трубок Анголы и 
отнесены к кимберлитовым туфобрекчиям. При на-
хождении данной разновидности кимберлитов в диа- 
тремовой фации или в составе пластических инъек-
ционных даек их следует относить к туффизитам. 
Здесь следует согласиться с имеющимися мнениями  
[6], что данные породы образовались в процессе 

взрывов магмы в подводящем канале ниже дневной 
поверхности. Очевидно, что такие разновидности яв- 
ляются полигенными. Осадочно-вулканокластичес- 
кие породы наименее распространены в кимберли-
товых постройках и представлены туффитами. По-
следние наряду с выброшенным при извержении  
пирокластическим кимберлитовым материалом, в  
отличие от ксенотуфов и ксенотуфобрекчий, содер- 
жат [7, 24] примесь не гетерогенных обломков, а 
только осадочных (вмещающих) пород в количестве 
менее 50 % (пирокластического материала 50–90 %). 
Эта разновидность кимберлитовых пород по тек-
стурно-структурным и другим особенностям ничем 
не отличается от туффитов других вулканических 
формаций: по размеру пирокластического материа- 
ла выделяются псефитовые, псаммитовые, алеври-
товые и пелитовые разновидности. Цемент может 
быть карбонатным, монтмориллонитовым, хлори- 
товым, хлорит-гидрослюдистым и др.
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В группу вулканогенно-осадочных пород входят  
вулканокласто-осадочные, тефроидные и вулкано- 
терригенные образования с содержанием осадоч-
ного материала более 50 %. Из этих трёх типов среди  
кимберлитовых пород пока реально можно выде-
лить только вулканокласто-осадочные, в которых 
кимберлитовый материал (40–20 % и менее) присут-
ствует в виде обломков брекчий, автолитов, зёрен 
минералов-спутников и др., а также труднодиагно- 
стируемые вулкано-терригенные породы. Среди пер- 
вых по размерам и характеру обломочного материа-
ла выделяются туфоконгломераты, туфогравелиты,  
туфопесчаники, туфоалевролиты. Вулкано-терриген- 
ные породы состоят из окатанных и отсортирован-
ных обломков вулканических пород, образующихся  
за счёт разрушения вулканитов. Они не синхронны  
извержению и накапливаются после нивелировки 
вулканической постройки при разрушении вулкани- 
ческих пород жерла (кратера) или тефроидов, с их 
перекрытием. Тефроидные породы кимберлитовой 
природы пока не обнаружены, но они предусмотре-
ны в классификации, так как их выбросы, сцемен-
тированные гидрохимическим веществом, могут слу- 
жить прототипом кимберлитовых туфов и туфо- 
брекчий, сохранившихся в отрицательных формах 
рельефа на различном расстоянии от диатрем. Вул-
кано-терригенные породы, по существу, являются  
одной из генетических разновидностей россыпей 
ближнего сноса с характерными для них признака- 
ми. Среди таковых особое значение имеет прямая 
и обратная микроцикличность, где наиболее про-
дуктивными будут грубообломочные образования в  
первом случае. В связи с очень быстрой дезинтегра-
цией кимберлитов в экзогенных условиях и обыч-
ной эродированностью наземных и верхних частей 
кимберлитовых вулканов в большинстве известных  
кимберлитовых провинций вулкано-терригенные  
отложения перемыты или подвергнуты глубоким из- 
менениям в КВ и поэтому трудно распознаваемы. 
Представляется целесообразным к этой группе по- 
род относить и туфобрекчии со слоистыми тексту-
рами. Последнюю группу (осадочно-кластических 
образований) представляют синхронные и несин-
хронные вулканизму образования, сформировавшие- 
ся преимущественно после предыдущих пяти групп  
и включают спектр разнофациальных осадочных от- 
ложений с различной гранулометрией частиц. Боль-
шинство из них выделяются под названием «эпик- 
ластические отложения», которые включают спектр 
осадочных образований с содержанием кимберли-
тового материала менее 1–2 % (например, песчаники 
с примесью кимберлитового материала), гетероли-
товые брекчии с содержанием кимберлитового ма-
териала менее 1–2 %, состоящие из обломков пород 

геологического разреза района. Следует отметить 
также типизацию на основании роли слюды, по ко-
личеству которой кимберлитовые породы разделя-
ются на два минералогических типа: базальтоид-
ный и слюдяной (лампрофировый) с последующим 
выделением в каждом типе отмеченных выше тек-
стурных разновидностей – массивных (порфировых) 
кимберлитов, КБ, туфов и туфобрекчий. Указанным 
двум типам кимберлитов отвечают, в принципе, две 
группы кимберлитов, выделяемых на ЮАП – I и II 
соответственно. Анализируя распределение отме-
ченного спектра кимберлитовых пород в объёме диа- 
трем CП можно констатировать, что пирокластичес- 
кие кимберлитовые туфы и туфобрекчии слагают 
верхние части кратеров, образуя тела мощностью 
от 30–35 (трубка Одинцова) до 230–250 м (трубка 
Юбилейная). В последнем случае толща пироклас- 
тических образований была нарушена более позд-
ней фазой внедрения автолитовой кимберлитовой 
брекчии. Эпикластический туфогенный кимберли- 
товый материал достоверно установлен в кровле 
кратера трубки Краснопресненская в виде прослоев  
и линз в терригенных породах тегерюкской свиты 
нижнего карбона.

В промышленных месторождениях алмазов авто- 
литовая кимберлитовая брекчия характеризуется 
наибольшей продуктивностью (трубки Мир, Интер-
национальная, Ботуобинская, Нюрбинская, Айхал, 
Юбилейная, Удачная и др.) по сравнению с порфиро- 
выми кимберлитами гипабиссальной фазы, а в  
средне- и низкоалмазоносных трубках наблюдается 
обратная закономерность (трубки Заполярная, Ком-
сомольская–Магнитная, Дальняя, Искорка и др.). 
По характеру взаимоотношений субвулканической 
(гипабиссальной) и вулканической фаз заполнения 
диатрем в пределах кимберлитовых полей CП мож-
но выделить три группы трубок: 1) кимберлитовые 
тела, где ПК субвулканической фазы образуют само- 
стоятельные рудные столбы, при примерных объ-
ёмных соотношениях с автолитовой КБ вулканиче-
ской фазы 1:1 (трубки Заполярная, Байтахская и др.), 
1:2 (Дальняя, Сытыканская, Молодость и др.), 1:4 
(Юбилейная, Ботуобинская, Удачная), 1:10 (Комсо-
мольская, Геофизическая и др.); 2) трубки, в которых 
порфировый кимберлит присутствует в АКБ в виде 
многочисленных обломков и отдельных крупных 
(десятки метров) блоков, не образуя рудных столбов  
(трубки Краснопресненская, Кылахская, Восток, Мир,  
Нюрбинская и др.), а объёмная доля порфирового 
кимберлита относительно автолитовой кимберлито- 
вой брекчии варьирует от 1:30 до 1:100; 3) кимберли- 
товые тела, где ПК присутствуют в КБ в виде много- 
численных мелких обломков (трубки им. 325 лет Яку-
тии, Мархинская, Заря, Маршрутная, Ленинградская,  
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Зарница, Якутская, Долгожданная и др.). Промыш-
ленные содержания алмазов фиксируются в трубках 
первой и второй групп, а третья группа представ-
ляет низкоалмазоносные кимберлитовые трубки.  
Необходимо отметить важность оптико-микроско- 
пического изучения основной массы кимберлитовых  
пород, что позволяет детализировать минералогичес- 
кие особенности и показатели эволюции выделяемых  
типов и разновидностей кимберлитов. В процессе та-
ких исследований выделены монтичеллитсодержа-
щие кимберлиты (см. фото 4, А–В) центральных рай-
онов провинции (трубки Удачная Восточная, Даль- 
няя, трубки Верхне-Мунского поля и др.), которые 
являются алмазоносными, в том числе промышленно 
значимыми. Монтичеллит – характерный минерал  
для многих среднепалеозойских кимберлитовых тел 
CП, и его распространённость в них, прежде всего, 
определяется степенью вторичного преобразования 
пород. Монтичеллиты из кимберлитовых тел север-
ных и южных полей широко перекрываются по со-
ставу. С другой стороны, в пределах одной сложнопо-
строенной диатремы (например, Удачная-Восточная)  
монтичеллиты в кимберлитах отдельных фаз внед- 
рения могут резко отличаться по геохимии микро-
элементов и составу. Высокомагнезиальные монти-
челлиты (Mg/(Mg + Fe) = 92–97 %) из кимберлитов 
(трубки Дальняя, Новинка и др.) имеют метасомати-
ческий генезис. Среди достаточно широкого спектра 
кимберлитовых и комагматичных им пород СП слю-
дяные кимберлиты с диопсидом в основной массе 
встречаются реже, чем монтичеллитовые разновид-
ности пород. Отдельные тела, сложенные подобными  
породами, наиболее распространены в северной ча-
сти СП, а в южной части подобные образования 
встречаются в виде отдельных обломков в диатре-
мах (Удачная, Сытыканская, Юбилейная, Таёжная) 
и слагают небольшие по размеру трубки или отдель-
ные фазы в них (трубки Загадочная, Буковинская).

Типизация кимберлитов промышленно алмазо- 
носных полей по петрографо-минералогическим 
признакам с выделением монтичеллитовых и ди-
опсид-флогопит-оливиновых разновидностей поз- 
волила проследить в общем виде эволюцию родо- 
начальных кимберлитовых расплавов от периода,  
предшествовавшего образованию диатрем, до заклю- 
чительного этапа, связанного с образованием внутри-
трубочных жил и инъекций. На начальном субвул-
каническом этапе формирования южных кимбер-
литовых полей происходило внедрение даек, затем 
штоков, реже образование отдельных трубочных тел,  
выполненных породами, которые мы обычно на-
блюдаем в виде обломков слюдяных кимберлитов. 
Исходя из состава этих кимберлитов и минералов,  
их слагающих, видно, что первые порции расплава 

были обогащены [4, 16, 25, 32] кремнием, титаном, 
алюминием, щелочами, железом и обеднены маг-
нием. В соответствии с этим образованные породы 
по ряду особенностей (в частности, присутствию  
в них высокотитанистых флогопитов и титанистых 
диопсидов) конвергентны лампрофирам или оливи- 
новым лампроитам. Присутствие в расплаве доста-
точного количества щелочей, воды и кремнезёма спо- 
собствовало массовой кристаллизации флогопита, 
в результате чего кристаллизующиеся на заключи-
тельных стадиях рудные минералы обеднены алю-
минием, содержание глинозёма в них не превышает 
0,6 %. Дальнейшая эволюция расплава связана с на-
коплением летучих и кальция и формированием 
кимберлитов дотрубочных жил, штоков и разновид-
ностей кимберлитовых брекчий. Крупнейшая труб-
ка СП – Юбилейная – является уникальным кимбер-
литовым телом и в геологическом отношении она 
характеризуется полным набором морфологических 
элементов – подводящей дайковой корневой систе-
мой, диатремой и кратерным чашеобразным расши-
рением. В пределах её восточной части выделены 
три самостоятельные фазы внедрения кимберлитов 
(крупнопорфировый, дейтеропорфировый кимбер-
лит и брекчия расщепления), отличающиеся между 
собой по текстурно-структурным, минералого-гео-
химическим признакам и алмазоносности. По кон-
тактовым взаимоотношениям между выделенными  
фазами кимберлитов установлена их последователь-
ность формирования. На начальном субвулканичес- 
ком этапе, предшествующем образованию трубки,  
происходило внедрение дайковых кимберлитовых тел,  
сложенных слюдистым крупнопорфировым кимбер- 
литом, конвергентным по ряду вещественных при-
знаков лампрофирам или оливиновым лампроитам. 
Дальнейшая эволюция кимберлитового расплава, 
связанная с процессами фракционной кристаллиза- 
ции, флюидно-магматической дифференциации, а 
также захватом расплавом коровых и осадочных по-
род, привела к образованию различных брекчиевых 
кимберлитовых пород.

Выявлено своеобразие вещественного состава 
кимберлитов трубки Загадочная Далдынского поля 
(ДКП), которое заключается [4, 9, 25, 32] в следующих  
особенностях: а) значительном количестве гроспи-
дитов, дистеновых эклогитов и практически полном  
отсутствии ультраосновных включений в породе;  
б) резком преобладании граната (главным образом  
эклогитового парагенезиса) и хромита над пикроиль- 
менитом, который характеризуется повышенными 
концентрациями Cr2O3 и MgO; в) высоком содержа-
нии в породе клинопироксена, образующего по со-
ставу широкий ряд от хромдиопсидов до кальцие- 
вых диопсидов; г) прямой зональности вкрапленников  
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флогопита, по характеру аналогичной с зонально-
стью таковых из лампроитов; д) ярко выраженной 
индивидуальности по содержанию микроэлементов 
(особенно некогерентных и радиоактивных). По ми-
нералого-петрографическим особенностям кимбер-
лит трубки Загадочная проявляет сходство с оливин- 
флогопитовыми лампроитами, а также слюдяными 
кимберлитами, встречающимися в виде обломков в  
ряде других трубок (Удачная, Сытыканская и др.).

Сопоставление химических составов кимберли- 
тов Накынского поля (НКП) с петрохимическими  
типами кимберлитов СП по данным факторного 
анализа показывает, что кимберлиты НКП в целом 
относятся к магнезиальным и кальцит-магнезиаль-
ным типам. При этом наиболее карбонатизирован-
ными являются кимберлиты трубки Нюрбинская. 
Следует отметить, что, несмотря на присутствие в  
переменных количествах флогопита в кимберли- 
товых брекчиях и порфировых кимберлитах НКП, 
они не попадают в поле типичных слюдяных петро-
химических типов кимберлитов трубок Загадочная, 
Юбилейная, Удачная. Для кимберлитов этого поля  
характерны низкие содержания оксидно-рудных ми- 
нералов и редкая встречаемость перовскита.

С ранним этапом проявления кимберлитового маг- 
матизма в ДКП связано формирование жильных тел, 
выполненных слюдяным кимберлитом с пироксено-
вой основной массой и кальцитовым кимберлитом, 
содержащим переменное количество флогопита. 
Вслед за кимберлитовыми жилами, часто наблюдае- 
мыми в трубках, внедрялись штокообразные тела, 
сложенные монтичеллитовым массивным кимбер-
литом и слюдистой разновидностью, близкой по ве-
щественному составу кальцитовому кимберлиту жил.  
Особенности внутреннего строения многофазных 
трубок свидетельствуют о том, что многие кимбер-
литовые жилы и дайки являлись «слепыми» и обра-
зовались на значительных глубинах от дневной по-
верхности. Принимая во внимание вышеуказанные 
данные, а также последовательность формирования 
разнообразных по вещественному составу кимбер-
литов во многих многофазных трубках ДКП, мож-
но уверенно предполагать проявление не менее двух 
этапов кимберлитового магматизма в пределах рас-
сматриваемого района. Проявление основного объё- 
ма кимберлитового материала в виде образования 
отдельных трубок, жил или самостоятельных фаз 
кимберлитов в уже сформировавшихся диатремах 
происходило во второй этап кимберлитового магма-
тизма. Разница по возрасту отдельных фаз внедрения 
внутри одной трубки, по геологическим наблюде-
ниям и радиологическим данным, может достигать 
15–20 млн лет. Установленные типы кимберлитов 
и комагматичные им породы многофазных трубок 

отличаются между собой по количеству, соотноше-
нию и типохимизму протоминералов, а также по ал-
мазоносности (содержанию, типоморфизму крупных  
и мелких кристаллов).

Весьма важным составным компонентом кимбер-
литов являются ксенолиты мантийных пород, кото-
рые являются главнейшим источником информации 
о составе глубинных зон Земли и играют определяю- 
щую роль для расшифровки процессов кимберлито- 
и алмазообразования. К настоящему времени уси-
лиями многих исследователей наработан обширный 
фактический материал по вещественному составу 
распространённых мантийных парагенезисов, выно-
симых кимберлитами к поверхности в виде глубин-
ных ксенолитов, прежде всего, по их геохимии и со-
ставу породообразующих минералов. В значительно 
меньшей степени проводились изотопно-геохимиче-
ские исследования, которые тем не менее дали важ-
нейшие результаты относительно возраста мантий-
ных пород и особенностей двух главных процессов 
в глубинах Земли – мантийного метасоматоза и ча-
стичного плавления мантийных субстратов, приво-
дящих к появлению проторасплавов, кристаллизую- 
щихся затем в виде широкого спектра алмазонос-
ных кимберлитов и родственных пород. Глубинные 
ксенолиты в кимберлитах представляют три семей-
ства пород: ультраосновные, основные и промежу-
точные при заметном преобладании в большинстве 
трубок первых, включающих дуниты (гранат + оли-
вин + шпинель ± алмаз), верлиты (гранат + оливин + 
+ клинопироксен + шпинель), гарцбургиты (гранат +  
+ оливин + ортопироксен ± алмаз), лерцолиты (гра-
нат + оливин + клинопироксен + ортопироксен +  
+ шпинель), ильменитовые перидотиты (гранат + 
оливин + ильменит + ортопироксен ± клинопирок-
сен ± флогопит), вебстериты (гранат + клинопирок-
сен + ортопироксен). По текстурно-структурным 
признакам они подразделяются на равномернозер-
нистые (крупно- и среднезернистые гранобластовые 
или пойкилобластовые [6, 10, 24]) и порфировые 
(порфировидные). На основании всестороннего изу-
чения ультраосновных нодулей разделяют их на две 
группы [8, 25]: магнезиальные и магнезиально- 
железистые. Последняя группа объединяет ильме-
нитсодержащие разновидности. Основные породы 
в ксенолитах представлены магнезиально-железис- 
тыми, магнезиальными (нередко с энстатитом), дис-
теновыми и корундовыми эклогитами, гроспидита-
ми. Иногда внимание акцентируется на особой роли  
гранатов и пироксенов при анализе особенностей 
состава минералов перидотитов, что вызвано равно-
весием между ними в зависимости от температу-
ры и давления. Среди гранатсодержащих ксеноли-
тов ультраосновного состава этим исследователем  
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выделяются следующие ассоциации: 1) пироп + оли-
вин, 2) пироп + оливин + энстатит, 3) пироп + оливин +  
+ энстатит + диопсид, 4) пироп + оливин + диопсид, 
5) пироп + энстатит + диопсид, 6) пироп + диопсид 
при наличии акцессорных шпинелидов в большин-
стве ассоциаций и наиболее широком распростране- 
нии третьей ассоциации с вариациями компонентов, 
а также пятой ассоциации. Перечисленные ассоциа- 
ции устойчивы в широком диапазоне температур 
и давлений и охватывают графит-пироповую и ал-
маз-пироповую фации глубинности в соответствии 
с фазовой границей графит–алмаз [22–25, 28]. Алмаз- 
пироповая фация включает алмазсодержащие и по-
тенциально алмазоносные (по составу минералов 
идентичные алмазоносным) минеральные ассоциа- 
ции: дуниты, верлиты, гарцбургиты и лерцолиты, а 
также гранатовые пироксениты и ильменитовые пе-
ридотиты. Примечательно, что, несмотря на меньшую  
распространённость эклогитовых ксенолитов, их на- 
ходки с алмазами более часты, чем перидотитовые. 
Данные по предельному содержанию хромовой ком-
поненты и примеси натрия в гранатах, а калия в пи-
роксенах – из парагенезисов алмаз-пироповой фа-
ции глубинности, указывают [24–26] на их кристал-
лизацию при давлениях от 45–50 до 60–70 кбар, что 
отвечает глубинам 150–230 км.

Анализ распределения мантийных нодулей в ким-
берлитах СП показывает, что для южной части регио- 
на примечательны высокомагнезиальные гранатовые  
перидотиты и пироксениты, которые определяют 
специфику всей популяции мантийных ксенолитов 
в трубке Мир. Преобладающие здесь гранатовые пе-
ридотиты представлены типичными для кимберли-
тов двупироксеновыми парагенезисами, довольно 
сильно истощёнными магмофильными компонента-
ми. В петрографическом смысле они относятся пре-
имущественно к гарцбургитам [20, 24 и др.]. Среди 
пироксенитов также преобладают двупироксеновые 
парагенезисы, преимущественно вебстериты. Редкие  
гранатовые клинопироксениты сходны с эклогитами  
по минеральному составу, но отличаются от них вы-
сокой магнезиальностью и повышенной хромисто-
стью силикатов наряду с низким содержанием жа-
деитовой молекулы в клинопироксенах. Наиболее 
глубинные породы в пределах Мирнинского ким-
берлитового поля (МКП) представлены катаклази- 
рованными гранатовыми перидотитами; к ним по 
глубинности, вероятно, близки ильменит-гранатовые  
верлиты с порфирокластическими структурами, а 
также дискретные нодули (мегакристы) низкохроми-
стой серии (титановая ассоциация вкрапленников). 
Тенденция обогащения титаном и железом харак-
теризует процессы мантийного Fe-Ti метасоматоза 
у нижней кромки литосферы. В поле стабильности 

алмаза, вероятно, могут быть распространены мега-
кристаллические алмазоносные дунит-гарцбургиты 
(в трубке Мир их находки пока редки), а также ал-
мазоносные эклогиты и пироксениты. Над уровнем 
алмазосодержащих пород залегают недеформиро-
ванные гранатовые перидотиты, переслаивающиеся 
с пёстрыми по составу гранатовыми пироксенита-
ми. Эта наиболее широко распространённая в трубке  
группа пород была равновесна в поле устойчивости  
графита при относительно низких температурах. 
Наименее глубинный мантийный слой в трубке Мир 
представлен шпинелевыми и переходными гранати- 
зированными шпинелевыми перидотитами и пиро- 
ксенитами. В трубке Удачная мантийные нодули 
представлены широким спектром пород, наиболее 
глубинными среди которых являются деплетиро-
ванные в архейское время мегакристаллические пе-
ридотиты, которые, вероятнее всего, являются ма-
теринскими для абсолютного большинства (более 
90 %) алмазов этого региона [8–10]. В целом в ким-
берлитах данной трубки, аналогично трубкам Мир 
и Сытыканская, отмечены практически все извест-
ные в кимберлитовых диатремах СП разновидности 
ультраосновных и основных пород, но преобладаю-
щими являются [22–25] гранатовые лерцолиты пор-
фиробластовые деформированные (более 39 % всех 
мантийных ксенолитов) и гранатовые лерцолиты 
(21 %). В трубке Сытыканская (Алакит-Мархинское 
поле), как и в трубке Мир, доминируют гранатовые 
лерцолиты, при значительной доле (15,3 %) шпине-
левых лерцолитов. Здесь же несколько выше (более 
5 %) встречаемость эклогитов, ильменитовых пери-
дотитов и ильменит-гранатовых перидотитов.

Таким образом, кимберлиты установлены на всех 
древних платформах Земли, а основной формой их 
проявления являются воронкообразные брекчиевые 
вулканические трубки взрыва маар-диатремового ти- 
па, верхние части которых венчаются кратерными  
постройками, а на глубине (от 1000 до 2500 м) диа-
тремы переходят в дайки. Сохранность кратерных  
частей зависит от величины «посткимберлитового»  
эрозионного среза территории, а корневые части 
вскрыты только в отдельных трубках (Мир и неко-
торые другие) в силу большой глубины залегания 
и небольшой мощности даек (жил). Петрографичес- 
кий спектр кимберлитовых образований характери- 
зует трёхфациальный разрез (кратер, диатрему и 
корневую гипабиссальную зону) и обнаруживает 
соответствующие текстурно-структурные отличи-
тельные черты. Для кимберлитовых диатрем приме- 
чательны отсутствие больших объёмов вытесненных  
пород и плутонических комплексов, выраженное  
в минеральном и химическом составе насыщен-
ность летучими, при высокой доле CO2, относительно  
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низкотемпературный характер доминирующей ча-
сти кимберлитовых минералов, присутствие слабо 
раскристаллизованных участков и другие признаки 
быстрого внедрения, наличие ксенолитов мантий-
ных, коровых и вмещающих пород, присутствие ал- 
мазов, примеры перехода диатрем в дайки, признаки  
взрывного генезиса, наличие до-, син- и посттрубоч-
ных даек, отсутствие термометаморфизма, широкие 
качественно-количественные вариации минераль-
ного состава между сообществами тел и отдельно 
взятыми проявлениями. Облик и состав разнофа-
циальных кимберлитовых пород (порфировые ким-
берлиты, кимберлитовые и автолитовые кимбер-
литовые брекчии, туфобрекчии и туфы) во многом 
определяются качественно-количественным спек-
тром вторичных минералов, главными из которых 
являются серпентин и карбонаты, а к второстепен-
ным отнесены все остальные минералы, образовав-
шиеся на разных стадиях становления кимберли-
товых трубок и представляющие различные мине-
ралогические классы – силикаты, карбонаты, оксиды  
и гидроксиды, сульфиды, сульфаты, галогениды, 
фосфаты, бораты и битумы. Установленные монти-
челлитовые и диопсид-флогопит-оливиновыеразно-
видности кимберлитов позволяют проследить раз-
личные этапы эволюции родоначальных кимберли-
товых расплавов.

Мантийный разрез северной части провинции мож- 
но охарактеризовать по ксенолитам в кимберлито- 
вой трубке Обнаженная, которая является одной из 
наиболее богатых включениями глубинных пород, 

содержание которых достигает 2,5 об. %. В трубке  
выделяются два небольших участка, насыщенные  
нодулями, причём в одном из них преобладают пе-
ридотиты, а в другом – эклогиты. Отмечаются по-
вышенные содержания безгранатовых перидотитов  
и разнообразных гранат-пироксеновых пород. Встре- 
чаются также своеобразные гранатовые пироксени- 
ты, переходные по содержанию оливина от эклогита  
к перидотиту, часто отмечаются пироксениты и пе- 
ридотиты с развитием граната вокруг зёрен хром- 
шпинелида. Отличие мантийного материала трубки 
Обнаженная от такового большинства других тру-
бок СП, в которых гранатовые перидотиты резко 
преобладают над всеми остальными разновиднос- 
тями глубинных нодулей, состоит в весьма большом 
содержании гранатовых пироксенитов (38 %) и эк- 
логитов (26 %). В трубке Обнаженная менее одной 
шестой глубинных нодулей приходится на породы, 
образовавшиеся при умеренных давлениях шпи-
нелевой фации: дуниты, перидотиты (лерцолиты, 
гарцбургиты) – около 3 % и пироксениты (энстати- 
титы и вебстериты) – около 4 %, флогопитовые пи-
роксениты и слюдиты, глиммериты, слюдистые пе-
ридотиты – около 8 %. К породам, сформировав- 
шимся при более высоких давлениях, в зоне устой-
чивости пиропового граната, относятся гранатовые  
лерцолиты (9 %), пироксениты (40 %), эклогиты (13 %),  
ильменитсодержащие слюдиты, перидотиты и пи-
роксениты (4 %), а также гранатизированные пери-
дотиты и пироксениты, количество которых дости-
гает 10 %. 
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Особенности микропримесного состава хромшпинелидов- 
включений в алмазах из кимберлитов Якутии

Выявлены	особенности	микропримесного	состава	хромшпинелидов-включений	в	323	кристаллах	алмаза	из	
восьми	кимберлитовых	трубок	двух	алмазоносных	районов	Якутии	методом	микрозондового	анализа.	При-
ведены	статистически	обработанные	данные	по	содержанию	в	них	примеси	Ni,	Zn,	V,	Mn,	Si.	Показано,	что	
хромшпинелиды	в	алмазах	из	кимберлитовых	трубок	разных	регионов	характеризуются	различным	содержа-
нием	микропримесных	 элементов.	 Выявленные	 различия	 в	 химическом	 составе	 хромшпинелидов-включе-
ний	в	алмазах,	а	также	дефектно-примесном	составе	алмазов-матриц	из	разных,	в	том	числе	и	близлежащих,	
кимберлитовых	трубок	Якутии	свидетельствуют	о	наличии	локальной	неоднородности	мантийного	вещества	
в	пределах	одного	кимберлитового	поля.	Эти	данные	подтверждают	мнение	большинства	исследователей	о	
гетерогенности	состава	мантийного	вещества	в	разных	регионах	Якутской	алмазоносной	провинции.

Ключевые слова:	мантия,	хромшпинелид,	алмаз,	включение,	микропримесные	элементы,	микрозондовый	
анализ,	ИК-спектроскопия.
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Specific features of the microimpurity composition of chrome-spinel 
inclusions in diamonds from kimberlites of Sakha-Yakutia

A.	O.	SEREBRIANNIKOV,	A.	M.	LOGVINOVA,	N.	V.	SOBOLEV	
V.	S.	Sobolev	Institute	of	Geology	and	Mineralogy	Siberian	Branch	of	Russian	Academy	of	Sciences	(IGM	SB	RAS),	
Novosibirsk

Specific	features	of	the	microimpurity	composition	of	chrome-spinel	inclusions	in	323	diamond	crystals	from	eight	
kimberlite	pipes	of	two	diamond-bearing	regions	of	Yakutia	were	revealed	by	microprobe	analysis.	Processed	data	
on	their	content	of	the	Ni,	Zn,	V,	Mn,	and	Si	impurities	are	presented.	It	is	shown	that	chrome-spinels	in	diamonds	
from	the	kimberlite	pipes	of	the	different	regions	are	characterized	by	different	contents	of	the	impurity	elements.	
The	revealed	differences	in	the	composition	of	chrome	spinel	inclusions	in	the	diamonds,	as	well	as	in	the	defect-im-
purity	composition	of	the	hosting	diamonds,	from	the	different,	including	neighboring,	kimberlite	pipes	of	Yakutia,	
are	evidence	of	a	local	heterogeneity	in	the	mantle	composition	within	a	certain	kimberlite	field.	These	data	confirm	
the	opinion	of	most	researchers	on	heterogeneity	of	the	mantle	composition	 in	different	regions	of	the	Yakutian	
diamondiferous	province.

Key words:	mantle,	chrome-spinel,	diamond,	inclusion,	impurity	elements,	microprobe	analysis,	IR	spectroscopy.

Введение. Хромшпинелид является одним из наи-
более важных минералов-индикаторов кимберлитов 
[1, 11]. Однако в поисковых целях он используется  
ограниченно в связи с невысокими содержаниями 
в коренных источниках и по причине его полиген-
ности. В кимберлитовых концентратах хромшпине-
лиды характеризуются широкими вариациями со-

става (в мас.%): Cr2O3 – 4–65, Al2O3 – 10–58, TiO2 – 0,1–14  
[1, 10]. Опубликовано много работ, касающихся соста-
ва главных элементов хромшпинелидов, включённых  
в алмаз. Это, в первую очередь, высокая хромистость 
(Cr/Cr + Al > 80 %), пониженное содержание титана 
(TiO2 ≤ 0,7 мас.%), сравнительно узкий интервал же-
лезистости и незначительная роль окисного железа 
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Рис. 1. Схема расположения Мало-Ботуобинского (1) и Дал-
дыно-Алакитского (2, 3) алмазоносных районов Якутской 
алмазоносной провинции:

1	–	Мирнинское	кимберлитовое	поле	 (трубки	Мир,	Интер-
национальная	и	XXIII	съезда	КПСС);	2	–	Алакит-Мархинское	
кимберлитовое	поле	 (трубки	Комсомольская,	Юбилейная,	
Айхал,	Сытыканская);	3	–	Далдынское	кимберлитовое	поле	
(тр.	Удачная);	на	врезке	–	расположение	региона	исследова-
ний,	по	[18],	с	дополнениями

В нескольких случаях включения хромшпинели-
дов встречены в алмазах жёлтого и коричневого цве-
тов. Коричневая окраска природных алмазов вызвана  
процессами пластической деформации и не связана 
с составом минералообразующей среды [35].

Включения хромшпинелидов представляют со-
бой зёрна со сложными контурами овальной и удли-
нённой формы, иногда довольно правильно образо- 
ванные октаэдры смоляно-чёрного цвета с сильным 
металлическим блеском. Включения хромшпинели- 
дов, как правило, встречаются группами, до 20 штук  
в одном кристалле-хозяине, иногда совместно с вклю-
чениями оливина и граната (пиропа) (см. рис. 2).

Для сравнения были проанализированы микро- 
ксенолиты в виде отдельных зёрен хромшпинели-
дов с включениями пиропа, хромдиопсида и оли-
вина из концентрата исследуемых кимберлитовых  
трубок.

Fe 3+ [19, 31]. Хромиты именно такого состава в по-
вышенном количестве отмечаются в алмазоносных 
трубках [16, 17, 19, 27, 29, 31, 32]. На основе типомор-
фных особенностей, выявленных по содержанию 
главных элементов, хромшпинелидов в алмазах был 
разработан критерий алмазоносности кимберлитов,  
широко используемый для обнаружения алмазов 
в аллювиальных отложениях [1, 3, 4, 11, 15, 16, 22, 
26]. В работе Н. В. Соболева [15] определена чёткая 
корреляция между содержащимися в кимберлито-
вых телах хромшпинелидами указанного состава 
с их алмазоносностью. Однако в россыпях одновре-
менно с хромшпинелидами «алмазного типа», как 
правило, присутствуют аналогичные минералы из 
магматических пород другого генезиса. Например, 
высокохромистые хромшпинелиды с содержанием  
Cr2O3 > 62 мас.% установлены в ультрабазитах По-
лярного Урала (до 65,9 мас.%), Корякского нагорья 
(68,4 мас.%), Индии (66,3 мас.%), Новой Каледонии 
(68 мас.%) и др. [9]. В этом случае необходимо более 
детально изучать химический состав хромшпине-
лидов, генетически связанных с алмазом, и опреде-
лить содержание элементов-примесей в их составе. 
Подобные исследования практически не проводи-
лись. В мировой литературе известно всего несколь-
ко публикаций, касающихся определения микро-
примесных элементов в хромитах из кимберлитов 
и лампроитов Австралии [28, 38]. Для хромшпине-
лидов из алмазов и кимберлитов Якутской алмазо-
носной провинции такие систематические исследо-
вания микропримесного состава не проводились.

В данной статье приводятся впервые полученные 
результаты по содержанию примесных элементов 
(Zn, V, Mn, Si, Ni) в хромшпинелидах, включённых 
в алмаз, из восьми кимберлитовых трубок двух 
территориально разобщённых алмазоносных райо-
нов Якутии – Далдыно-Алакитского и Мало-Ботуо-
бинского, – а также из микроксенолитов нескольких 
кимберлитовых трубок этих же районов. Результаты 
таких исследований важны для выяснения генезиса 
глубинных пород.

Описание образцов. Из представительной коллек-
ции алмазов восьми кимберлитовых трубок двух 
алмазоносных районов Якутии (Мало-Ботуобин-
ский: трубки Интернациональная, Мир, XXIII съез-
да КПСС; Далдыно-Алакитский: трубки Удачная, 
Сытыканская, Комсомольская, Айхал, Юбилейная) 
(рис. 1) было отобрано 323 кристалла с видимыми 
включениями хромшпинелидов. Алмазы с включе-
ниями хромшпинелидов относятся к типичным кри-
сталлам из кимберлитов Якутии и представлены 
в основном бесцветными и слабоокрашенными ок-
таэдрами и резорбированными кристаллами пере-
ходной формы [13] (рис. 2).
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Рис. 2. Кристаллы алмаза октаэдрического габитуса, содер-
жащие включения хромшпинелидов в ассоциации с пиро-
пом и оливином:

трубки:	А	–	Интернациональная,	Б	–	Айхал,	В	–	Юбилейная,	
Г	–	Мир

А

Б

В

Г

0    200 mm

0    200 mm

0    200 mm

0    200 mm

Методы исследования. В процессе данной работы 
было проведено комплексное исследование алмазов, 
содержащих включения хромшпинелидов, метода-
ми аналитической электронной микроскопии, ин-
фракрасной спектроскопии (ИК) и катодолюминес-
ценции (КЛ).

Для исследования внутреннего строения алмазов, 
а также характера распределения примесей в них 
были подготовлены плоскопараллельные пластин-
ки толщиной 90–170 мкм, вырезанные преимуще-
ственно по плоскости (110). С целью изучения рас-
пределения примесей азота и водорода на ИК-Фурье 
спектрометре (FTIR) VERTEX 70 (фирма Bruker), ос-
нащённом микроскопом HYPERION 2000, были из-
мерены спектры ИК-поглощения. Спектры с аперту-
рой 50 мкм регистрировались для алмазов в диапа-
зоне 7500–750 см-1 при разрешении 2 см-1. Отдельные 
зоны роста исследованных алмазов, а также зоны 
с преимущественным расположением включений 
выявлены с помощью метода КЛ с использованием 
сканирующего электронного микроскопа LEO-1430 
VP с энергодисперсионным рентгеновским спектро-
метром. Особое внимание было уделено распределе-
нию примеси азота и определению степени агрега-
ции азота в зоне локализации включений хромшпи-
нелидов.

Для исследования минеральных включений кри-
сталлы алмаза-матрицы были пришлифованы на 
специальном оборудовании с использованием шли-
фовального круга с порошковым алмаз-железным 
напылением до выведения включения в единую по-
лировку с алмазом-матрицей. Обколотые кристаллы  
алмаза, в которых минеральные включения находи-
лись на сколе, подвергались дроблению в победи-
товой ступке с целью извлечения включений, кото-
рые затем монтировались в алюминиевые обоймы 
с использованием эпоксидной смолы для их фикса-
ции, затем шлифовались и полировались до полу-
чения идеально гладкой поверхности. Химический 
состав минеральных включений определялся мето-
дом электронно-зондового микроанализа на прибо- 
рах CAMECA Camebax-micro и JEOL JXA-8100. Пе- 
ресчёт измеренных интенсивностей в содержании  
компонентов проведён методом ZAF-коррекции из  
программных обеспечений микроанализаторов. Осо- 
бое внимание уделялось определению микроприме- 
сей, таких как ZnO, MnO, SiO2 и V2O3. Для применяе- 
мой методики анализа предел примесей для одно- 
стороннего 1σ критерия (Р ≈ 84 %) составил (в мас.%):  
MnO – 0,03, ZnO – 0,05, TiO2 – 0,02, SiO2 – 0,02, NiO – 
0,025, V2O3 – 0,03, MgO – 0,03. Аналитические ра-
боты выполнялись в ЦКП многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН (Новосибирск, ИГМ 
СО РАН).



Отечественная геология,  № 6 / 2022

53

1. Дефектно-примесный состав алмазов, содержащих включения хромшпинелидов, из кимберлитовых трубок Якутии

Месторождение 
(трубки) № образца Зона A B Ntot %B

Айхал

АТС-13
Центр 452 272 724 38
Край 363 149 512 29

АТС-15
Центр 380 286 666 43
Край 388 303 691 44

АТС-27
Центр 0 0 0 0
Край 0 0 0 0

АТС-16
Центр 4 13 18 76
Край 14 7 21 32

АТС-17
Центр 380 86 465 18
Край 281 43 323 13

АТС-8
Центр 59 9 68 13
Край 50 9 58 15

Сытыканская СТС-1
Центр 23 8 30 25
Край 26 6 32 18

Комсомольская

КТС-11
Центр 20 14 34 42
Край 25 54 79 69

КТС-12
Центр 17 9 25 34
Край 7 9 15 57

КТС-16
Центр 106 72 177 40
Край 66 29 95 30

Мир

МТС-14
Центр 106 14 120 12
Край 119 14 133 11

МТС-15
Центр 238 60 298 20
Край 284 51 335 15

МТС-17
Центр 624 152 775 20
Край 868 215 1082 20

МТС-18
Центр 54 3 57 5
Край 51 0 51 0

МТС-19
Центр 36 0 36 0
Край 30 0 30 0

МТС-20
Центр 76 51 127 40
Край 149 143 292 49

MTC-21
Центр 142 9 150 6
Край 1056 329 1385 24

MTS-24
Центр 281 37 318 12
Край 488 92 580 16

MTS-31
Центр 721 137 858 16
Край 842 154 996 16

MTS-35
Центр 130 14 145 10
Край 130 14 145 10

Юбилейная

YUBC-2
Центр 228 49 276 18
Край 297 40 337 12

YUBC-23
Центр 234 109 343 32
Край 276 149 424 35

YUBC-26
Центр 8 0 8 0
Край 0 0 0 0
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Месторождение 
(трубки) № образца Зона A B Ntot %B

Удачная

UDC-1 Центр 102 6 108 5
Край 96 6 101 6

UDC-3
Центр 18 0 18 0
Край 13 0 13 0

UDC-7
Центр 10 0 10 0
Край 8 0 8 0

UDF-78
Центр 160 200 360 56
Край 69 9 78 11

UDS-13
Центр 152 189 341 55
Край 125 137 263 52

UDS-22
Центр 12 0 12 0
Край 12 0 12 0

UDS-33
Центр 30 0 30 0
Край 30 0 30 0

UDS-43
Центр 63 34 97 35
Край 23 0 23 0

UDS-44
Центр 289 57 346 17
Край 173 29 202 14

UDS-45
Центр 109 0 109 0
Край 111 0 111 0

Интернациональная

INC-104
Центр 531 80 611 13
Край - - - -

INC-41
Центр 343 40 383 10
Край 190 17 207 8

INC-13
Центр 7 169 175 96
Край 10 3 13 22

INC-28
Центр 23 0 23 0
Край 17 0 17 0

INC-70
Центр 35 2 36 5
Край 57 0 57 0

Im-103
Центр 31 0 31 0
Край 30 0 30 0

INS-137
Центр 561 129 690 19
Край 776 200 976 21

INS-149
Центр 58 0 58 0
Край 61 0 61 0

INS-154
Центр 129 14 143 10
Край 132 13 145 9

INS-156
Центр 56 3 59 5
Край 53 14 67 21

INS-161
Центр 53 0 53 0
Край 83 0 83 0

INS-169
Центр 5 43 48 90
Край 8 7 15 46

INS-172 Центр 271 57 328 17
Край 281 63 343 18

INS-174 Центр 553 97 650 15
Край 597 120 717 17

INS-68 Центр 17 0 17 0
Край 330 29 359 8

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Типичные спектры поглощения алмазов, содержащих включения хромшпинелидов, из кимберлитовых трубок Якутии:

А	–	обр.	Мтс-24	(тр.	Мир);	Б	–	обр.	Инс-68	(тр.	Интернациональная);	В	–	обр.	Атс-17	(тр.	Айхал);	Г	–	обр.	Удс-44	(тр.	Удачная)

Дефектно-примесный состав алмазов. Спектры 
ИК-поглощения были сняты в 50 кристаллах алмаза, 
содержащих включения хромшпинелидов, из пяти 
кимберлитовых трубок Якутии (трубки Мир, Интер-
национальная, Удачная, Комсомольская и Юбилей-
ная). Получены количественные данные по общему 
содержанию азота в алмазах, количеству А и B1-де-
фектов, степени агрегации (процентное содержание 
В1-дефекта к общему содержанию азота). В изучен-
ных алмазах азот в основном находится в А и В1- 
форме. Соотношение между этими центрами может  
быть различно, однако резко преобладают кристал- 
лы типа IаА (см. рис. 2). Приведённые в таблице 1 
данные по содержанию в структуре алмаза примеси  
азота показывают широкие вариации состава в пре-
делах одной кимберлитовой трубки.

Сравнение полученных результатов по алмазам 
с включениями из кимберлитов разных алмазонос-
ных районов Якутии, а также на основе литератур-
ных данных выявило некоторые существенные разли- 

чия [24]. Кристаллы из трубок Интернациональная  
(Мало-Ботуобинский алмазоносный район) и Юби- 
лейная (Далдыно-Алакитский алмазоносный район) 
отличаются по распределению азота и степени его 
агрегации. Большинство алмазов из трубки Интерна-
циональная относится к IaA. Во всех исследованных 
в данной работе алмазах из трубки Юбилейная от-
мечено повышенное содержание азота только лишь  
в центральной зоне кристаллов, в то время как для  
алмазов из трубки Интернациональная зафиксиро- 
вано равномерное распределение азота по всему 
кристаллу, варьирующее от 600 до 900 ppm. Для 
кристаллов алмаза из трубки Комсомольская, содер- 
жащих включения хромшпинелидов, характерно не- 
высокое содержание азота, в среднем не превышаю- 
щее 100 ppm. А алмазы из трубки Мир характери-
зуются гораздо большим диапазоном вариаций де-
фектно-примесного состава: общее содержание азота  
изменяется в пределах от 60 до 800 ppm, степень  
агрегации – от 5 до 40 % (рис. 3). Это свидетельствует  
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Рис. 4. Особенности распределения Cr2O3–Al2O3 (А) и Cr2O3–TiO2 (Б) в изученных хромшпинелидах из кимберлитовых трубок 
Якутии:

1	–	включения	в	алмазе;	2	–	микроксенолиты:	хромит	+	оливин; 3	–	микроксенолиты:	хромит	+	пироп	и	хромит	+	Cr-диопсид;	
линиями	ограничено	поле	хромшпинелидов,	ассоциирующих	с	алмазом	[16]

о различиях в условиях их образования. Именно 
степень агрегации азота из А-формы в В1 в кристал-
лах алмаза свидетельствует о скорости процессов 
и условиях образования алмазов. Высокая степень 
агрегации азота свидетельствует о длительном пери-
оде нахождения кристалла алмаза при высокой тем-
пературе [39].

Во всех изученных алмазах присутствуют линии 
1405 и 3107 см-1, связанные со структурными приме-
сями водорода. Как правило, данные линии погло-
щения относятся к колебаниям C–H, что доказыва-
ет вхождение водорода в структуру исследуемых ал-
мазов.

Исследование алмазов, содержащих включения  
хромшпинелидов, методом катодолюминесценции 
показало, что практически все включения приуро-
чены к одной ростовой зоне алмаза-матрицы. По ли-
тературным данным, такие включения имеют близ-
кий химический состав в разных ростовых зонах 
в пределах алмаза-матрицы, отличие отмечается по 
содержанию Cr и Al. В содержании примесных эле-
ментов (V, Mn, Si, Zn, Ni) в пределах алмаза-матрицы  
вариаций не выявлено [12, 19].

Химический состав включений хромшпинели-
дов в алмазах. Минеральные включения в алмазах  
являются одним из наиболее достоверных источников 

информации об условиях их образования, поскольку  
захватываются в процессе роста алмаза-матрицы из 
минералообразующей среды. Результаты исследова-
ний многочисленных включений в природных алма-
зах позволили выделить для них два основных типа 
парагенезиса: ультраосновной (У-тип) и эклогитовый  
(Э-тип) [15, 29]. Каждый тип характеризуется при-
сутствием определённых минералов. Хромшпинели- 
ды наряду с оливином пиропом и Cr-диопсидом отно- 
сятся к У-типу, который резко преобладает в боль-
шинстве трубок Якутии [5]. В данной работе детально 
изучен химический состав включений хромшпине- 
лидов из алмазов разных кимберлитовых трубок Яку- 
тии, включающий определение как главных (Cr2O3, 
Al2O3, MgO, FeO), так и микропримесных (ZnO, SiO2, 
V2O3, MnO, NiO) элементов с целью выявления их 
особенностей.

На диаграммы Cr2O3 к Al2O3 и Cr2O3 к TiO2 (рис. 4),  
отражающие особенности химического состава хром- 
шпинелидов-включений в алмазах, помимо соста- 
вов включений были также нанесены составы хром- 
шпинелидов из микроксенолитов ультраосновных  
пород и концентратов из кимберлитовых трубок Яку- 
тии [17, 19]. Как уже было отмечено, включения хром- 
шпинелидов характеризуются определёнными типо- 
морфными особенностями по химическому составу, 
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основные из которых выражаются в повышенном  
содержании Cr2O3 (> 62 мас.%) и пониженном со-
держании TiO2, не превышающем 0,7 мас.% [16,  
19, 32, 34].

Полученные нами результаты, приведённые на 
диаграмме (см. рис. 4), полностью соответствуют 
этим данным. Однако сопоставление содержания 
микропримесных элементов в изученных хромшпи-
нелидах-включениях в алмазах из разных кимбер-
литовых трубок позволило выявить особенности со-
става минералообразующей среды в каждом кон-
кретном случае. В пределах одной кимберлитовой 
трубки состав включений хромшпинелидов из ал-
мазов может существенно варьировать (табл. 1). На-
пример, в трубках Сытыканская и Комсомольская 
несколько включений характеризовались повышен-
ным содержанием FeO (до 18 мас.%), а содержа-
ние V2O3 достигало 0,35 мас.%. Однако с помощью 
статистического анализа, проведённого с помощью 
ПО Microsoft Excel [20], были выявлены значимые 
различия в содержании микропримесных элемен- 
тов в их составе в пределах каждого конкретного 
месторождения (табл. 2).

Результаты определения состава включений хром- 
шпинелидов из серии алмазов представлены в таб- 
лице 2 и на рис. 5.

Предварительные результаты определения хими-
ческого состава включений хромшпинелидов в ал- 
мазах из шести кимберлитовых трубок Якутии выя- 
вили некоторые их особенности по содержанию  
примесных элементов. Как показано на приведённых  
ниже гистограммах (см. рис. 5), хромшпинелиды из  
алмазов трубки Комсомольская характеризуются  
пониженным содержанием Si, V, Mn. В то время как  
в аналогичных включениях в алмазах из трубки 
Айхал наряду с пониженным содержанием ванадия 
отмечается повышенное содержание Ti (аналогич-
но алмазам из трубок Мир и XXIII съезда КПСС).
Необходимо отметить, что хромшпинелиды в ал-
мазах практически из всех кимберлитовых трубок 
Мало-Ботуобинского района характеризуются су-
щественно пониженным содержанием кремнезёма  
(трубки Мир, Интернациональная и XXIII съезда 
КПСС). Также выявлены некоторые вариации содер-
жания магния в хромшпинелидах из алмазов изу- 
ченных трубок. Например, существенное повышение  
состава отмечено в тр. Сытыканская, пониженная 
магнезиальность характерна для хромшпинелидов 
из тр. XXIII съезда КПСС.

Обсуждение и выводы. Хромшпинелиды явля-
ются постоянными минералами широкой серии 
ультраосновных пород, представленных дунитами, 

2. Статистические данные по содержанию микропримесных элементов (мас.%) в составе включений хромшпинелидов  
в алмазе из кимберлитовых трубок Якутии

Месторождение (трубки) MnO ZnO SiO2 NiO V2O3

Далдыно-Алакитский алмазоносный район

Комсомольская 0,17 
0,01

0,07 
0,01

0,10 
0,02

0,10 
0,01

0,24 
0,03

Сытыканская 0,21 
0,01

0,07 
0,01

0,12 
0,01

0,10 
0,00

0,33 
0,01

Удачная 0,20 
0,01

0,07 
0,01

0,11 
0,01

0,08 
0,01

0,28 
0,02

Айхал 0,21 
0,01

0,06 
0,01

0,13 
0,02

0,11 
0,01

0,27 
0,03

Юбилейная 0,19 
0,05

0,07 
0,02

0,11 
0,03

0,08 
0,01

0,27 
0,08

Мало-Ботуобинский алмазоносный район

Мир 0,22 
0,01

0,08 
0,01

0,08 
0,01

0,09 
0,00

0,33 
0,02

Интернациональная 0,17 
0,02

0,07 
0,01

0,08 
0,01

0,07 
0,01

0,34 
0,02

XXIII съезда КПСС  0,24 
0,02

0,08 
0,02

0,27 
0,03

0,09 
0,01

0,35 
0,07

Примечание. Над чертой указано среднее содержание элемента, под чертой – доверительный интервал (x = 0,99).
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Рис. 5. Гистограммы содержания MnO, V2O3, SiO2 (мас.%) в хромшпинелидах из алмазов кимберлитовых трубок Якутии:

Далдыно-Алакитский	алмазоносный	район:	тр.	Комсомольская	(n	=	36),	тр.	Удачная	(n	=	67);	Мало-Ботуобинский	алмазонос-
ный	район:	тр.	Мир	(n	=	76),	тр.	Интернациональная	(n	=	37)
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Рис. 6. Зависимость содержания V2O3 и SiO2 в хромшпинелидах-включениях в алмазах из Мало-Ботуобинского (1) и Дал-
дыно-Алакитского (2) алмазоносных районов Якутии от содержания примеси азота в алмазах. По данным Г. К. Хачатрян [24]

гарцбургитами, лерцолитами в различных геологи-
ческих обстановках и относящихся к различным фа-
циям глубинности [17, 21, 23]. Особое разнообразие 
состава хромшпинелидов характерно для кимберли-
тов, где они представлены макро- и микрокристами 
в основной массе [34]. В ореолах рассеяния алмазов 
кроме кимберлитов источниками хромшпинелидов 
могут быть пикриты, альпинотипные ультрабазиты,  
щелочные базальтоиды, меймечиты, лампрофиры 
и другие породы [22].

Хромшпинелиды имеют важное значение для 
прогнозирования алмазоносных кимберлитов, так 
как некоторые из них кристаллизуются в поле тер-
модинамической стабильности алмаза, что исполь-
зуется в качестве критерия алмазоносности кимбер-
литов [2, 3, 4, 11, 15, 16, 22, 26]. В кимберлитовых  
концентратах хромшпинелиды характеризуются ши- 
рокими вариациями состава (в мас.%): Cr2O3 – 4–65, 
Al2O3 – 10–58, TiO2 – 0,1–14 [1, 10]. Однако составы  
включений хромшпинелидов из алмазной матрицы 
фиксируются только в узкой области, по содержа-
нию Cr2O3 > 62 мас.% и Al2O3 < 7,5 мас.%. Также 
они характеризуются низким содержанием титана  
(< 0,7 мас.%) и Fe2О3. Хромиты именно такого со-
става в повышенном количестве отмечаются в ал-
мазоносных трубках [16, 17, 28, 29, 31, 32, 36]. Од-
нако высокохромистые хромшпинелиды такого со-

става установлены и в других типах пород. Таким 
образом, необходимы дополнительные критерии оп- 
ределения хромшпинелидов, непосредственно свя-
занных с алмазом.

В представленной работе основной акцент был 
сделан на включения хромшпинелидов в алмазе, по-
скольку они являются важными индикаторными ми- 
нералами на алмаз в ореолах его рассеяния. Алмазы  
из разных кимберлитовых трубок имеют свои специ- 
фические черты. Это свидетельствует о том, что ус-
ловия образования и состав минералообразующей 
среды несколько отличались. Так, например, для 
трубки Комсомольская (Алакит-Мархинское ким-
берлитовое поле) характерно повышенное содержа-
ние алмазов октаэдрического габитуса (около 95 %), 
для которых выявлены специфические черты в де-
фектно-примесном составе, а именно: высокие кон-
центрации азота в А-форме и плэйтелетс при невы-
соком содержании Ntot = 242 ± 103 ppm [7, 25]. А в  
тр. Айхал, расположенной всего в 15 км от тр. Комсо- 
мольская, картина совершенно иная. Для этой труб-
ки характерны резорбированные алмазы переход-
ного (от октаэдрического к ромбододекаэдрическо-
му) габитуса, дефектный состав которых отличается  
низким содержанием плэйтелетс при Ntot = 133 ± 
± 44 ppm и значительным количеством водородных 
центров [24, 25].
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В трубках Интернациональная, XXIII съезда 
КПСС и Мир, относящихся к Мало-Ботуобинскому 
району, отмечено повышенное содержание рудных 
минералов в виде включений в алмазах [8]. По дан-
ным Г. К. Хачатрян, алмазы данных трубок отлича-
ются повышенным содержанием азота Ntot = 743 ±  
± 114 ppm, Ntot = 752 ± 118 ppm, Ntot = 413 ± 75 ppm  
соответственно [24].

Анализ данных исследования, приведённого в ра-
боте, позволил выявить корреляционные законо-
мерности между концентрациями элементов-приме- 
сей во включениях хромшпинелидов из алмазов 
кимберлитовых трубок Мало-Ботуобинского и Дал-
дыно-Алакитского районов Якутии и содержанием 
структурных дефектов в алмазах из тех же самых 
трубок [24]. Как видно из рисунка 6, содержание 
ванадия в хромшпинелидах включений возраста-
ет с ростом его общего содержания (Ntot). Примесь 
кремния в хромшпинелидах включений обнаружи-
вает противоположную тенденция по отношению 
к распределению азота в алмазах (рис. 6).

Основными факторами, отвечающими за состав 
хромшпинелидов, являются состав родоначального  
расплава и термодинамические параметры его крис- 
таллизации. Анализ химического состава хромшпи-
нелидов из алмазов кимберлитов Якутии показал, 
что все они относятся, в первую очередь, к магнезио- 
хромитам с переменным количеством изоморфных 
микропримесей цинка, ванадия, титана, марганца. 
Такой состав примесей в хромшпинелидах, вклю-
чённых в алмазах из разных кимберлитовых трубок, 
расположенных в двух территориально разделённых 
алмазоносных районах, указывает на особенности  
минералообразующего расплава, из которого эти 
хромшпинелиды кристаллизовались, и в более ши- 

роком варианте отражает состав мантийного вещес- 
тва под каждым конкретным кимберлитовым телом.

Особую роль играют парагенетические ассоциа-
ции минеральных включений – преимущественно 
клинопироксена, оливина и пиропа, – находящихся  
в одном алмазе-матрице [36, 37]. В данной работе  
одновременно с магнезиохромитом были зафикси- 
рованы оливин и пироп в одном алмазе из кимбер-
литовых трубок Юбилейная и Мир, по которым 
можно оценить P-T параметры. Однако эпизодич-
ность таких находок на данном этапе работы не по-
зволяет сделать какие-либо выводы и требует нако-
пления в дальнейшем дополнительного материала.

Полученные нами предварительные результаты 
показали, что хромшпинелиды в алмазах из ким-
берлитовых трубок разных регионов характеризу-
ются различным содержанием элементов-примесей 
в своём составе. Так, например, в алмазах из трубки 
Комсомольская присутствуют включения хромшпи-
нелидов с более низким содержанием ванадия и мар-
ганца, а для хромшпинелидов из алмазов трубок 
Мало-Ботуобинского района (трубки Мир, Интер-
национальная и XXIII съезда КПСС) характерны  
очень низкая примесь кремнезёма и повышенное со-
держание ванадия. Выявленные в данной работе раз-
личия в составе хромшпинелидов-включений в ал-
мазах свидетельствует о наличии локальной неодно- 
родности мантийного вещества в пределах одного 
кимберлитового поля. Эти данные подтверждают 
мнение большинства исследователей о гетероген- 
ности состава мантийного вещества в разных райо-
нах Якутской алмазоносной провинции.

Работа выполнена при финансовой поддержке  
РФФИ (проект 20–05–00293) и по государственному 
заданию ИГМ СО РАН.
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Алмазоносная литосфера Сибирской платформы  
(по геофизическим данным). Тектоническое районирование

В	первой	части	статьи	на	основе	использования	потенциальных	полей,	применения	структурного	метода,	
фрактального	анализа	и	многомерных	статистических	методов	показаны	естественные	структурные	соотноше-
ния	потенциальных	полей,	выполнено	тектоническое	районирование	Сибирской	платформы	(СП).	Формальная	
классификация	трендовых	составляющих	потенциальных	полей	СП	на	7	таксонов	позволила	на	количественной	
основе	установить	особый	статус	Анабарской	провинции	(АН),	центральной	в	составе	СП,	как	геологического	
пространства	с	признаками	минимальной	тектонической	делимости	литосферы,	что	существенно	для	сохран-
ности	алмазов	в	её	составе	и	образования	их	промышленных	месторождений.

Ключевые слова:	алмазы,	атрибут,	делимость,	литосфера,	провинция,	таксон.

МЯСНИКОВ	ФЁДОР	ВАСИЛЬЕВИЧ,	кандидат	геолого-минералогических	наук,	z_fedor49@mail.ru

Diamond-bearing lithosphere of the Siberian platform  
(based on geophysical data). Tectonic zonation

F.	V.	MYASNIKOV

In	the	first	part	of	the	article,	we	show	structural	relationships	of	prospective	areas	and	perform	tectonic	zonation	
of	the	Siberian	Platform	(SP)	using	potential	fields,	application	of	the	structural	method,	fractal	analysis	and	multidi-
mensional	statistical	methods.	The	formal	classification	of	the	trend	components	of	the	prospective	areas	of	the	SP	
into	7	taxa	made	it	possible	to	establish	on	a	quantitative	basis	the	special	status	of	the	Anabar	Province	(AN),	the	
central	part	of	the	SP,	as	a	geological	space	with	signs	of	minimal	tectonic	divisibility	of	the	lithosphere.	This	is	essen-
tial	for	the	preservation	of	diamonds	and	the	formation	of	deposits.

Key words:	diamonds,	attribute,	divisibility,	lithosphere,	province,	taxon.

Введение. Изучению кимберлитового магматиз-
ма СП, выяснению закономерностей размещения ал- 
мазоносных трубок в её пределах посвящено мно-
жество исследований и публикаций. Рассмотрение  
и анализ исходных геофизических данных и их 
трансформаций совместно с геологическими дан- 
ными позволили выявить некоторые особенности 
глубинного строения литосферы СП, которые, по на-
шему мнению, недостаточно освещены в геологичес- 
ких материалах и могут оказаться полезными при 
прогнозировании и поисках промышленно-алма- 
зоносных кимберлитовых полей (см. части 1 и 2  
статьи).

 Приведены результаты районирования СП на круп-
ные тектонические провинции посредством изуче-
ния естественных структурных отношений потен-
циальных полей (когнитивный подход [7, 12]) и раз-

межевания (разделения) её территории на основе  
формальной классификации трендовых составляю-
щих гравитационного и магнитного полей.

Использованные материалы и методы. Ключе- 
выми материалами при выполнении работы послу- 
жили матрицы наблюдений аномального гравита- 
ционного поля в редукции Буге и аномального маг-
нитного поля по сети 2 × 2 км из базы «Гравимаг» 
(рис. 1). Исходная матрица приведена к сети 5 × 5 км  
(в координатах: по X от -760 до 1300 км, по Y 
от 5850 до 8500 км, 219 303 пунктов), что обусловлено  
имеющимися вычислительными ресурсами. Вы-
полнены расчёты и построения различных сочета-
ний локальных и региональных компонент гравита-
ционного и магнитного полей на основе их предва-
рительного разделения в «окнах» площадью от 100 
до 10 000 км 2 с интервалом по радиусу осреднения 
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Рис. 1. Обзорная схема Сибирской платформы: 

1	 –	 площадь	 гравиметрических	и	магнитометрических	дан-
ных;	кимберлитовые	поля:	2	–	среднепалеозойского,	3	–	ран-
немезозойского,	4	–	позднемезозойского	и	5	–	протерозой-
ского	возрастов;	геофизические	региональные	профили:	6	–	 
композиционный,	7	–	сейсмические	(ГСЗ)	с	использованием	
мирных	ядерных	взрывов,	8	–	опорный	Государственной	сети	
профилей;	9	–	наименование	профилей	(маркеры):	1	–	«Алтай- 
Анабар»,	2	–	Кратон,	3	–	Кимберлит,	4	–	Батолит,	5	–	1СБ,	6	–	
Метеорит,	7	–	Рифт;	10	–	контур	работ	по	объёмному	ФГМ;	 
на	фото:	Западная	Якутия,	гравиметрическая	съёмка,	опера-
тор	С.	Субботенко,	снимок	С.	Литкенса

их обобщения профильными организациями Рос- 
недр [13], (Н. А. Горюнов и др., 2006; Е. Н. Череми- 
сина и др., 2014).

Некоторые результаты и выводы, приведённые  
в статье (часть 2), получены благодаря работам по 
объёмному физико-геологическому моделированию 
(ФГМ) Вилюй-Мархинского междуречья (рис. 1), 
выполненному Чернышевской ГРЭ (экспедицией 
№ 12 ВГО «Союзгеологоразведка» до 1986 г.) в 1988–
1996 гг. (Б. А. Калмыков и др., 1997).

Для корректного использования значительный 
объём внешних данных приведён к векторному виду 
в принятой для базы «Гравимаг» системе координат.  
Положение ключевых пространственных объектов –  
географических (реки, побережье СЛО и др.), гео-
логических (кимберлитовые поля, краевые швы СП, 
структурно-формационные единицы и др.) – заим-
ствованы, прежде всего, из работы ФБГУ «ВСЕГЕИ»  
[1]. Это позволило выполнить процедуры их совме-
щения с геофизическими данными, обработку, ана-
лиз и представление на основе применения дос- 
тупных компьютерных технологий и программных 
средств (SURFER, STATISTICA и других).

Естественные структурные соотношения потен- 
циальных полей СП. Приведённые на рис. 2, А, Б  
зависимости нормализованного размаха (R/S) от 
стандартного отклонения (S) иллюстрируют их из-
менчивость при каждом шаге осреднения (парамет- 
ры матрицы трансформированных данных – раз- 
ности между значениями поля после двух осредне-
ний, например, в окне 100 и 400 км 2, 400 и 900 км 2 
и др.). Зависимости являются эмпирическими струк- 
турными функциями, поскольку они характеризуют  
природные структурные соотношения потенциаль- 
ных полей, свойственные всей платформе, и кото- 
рые, в свою очередь, отражают разделение геологи-
ческого пространства СП на крупные структурно- 
вещественные подразделения. Структурные функции  
(см. рис. 2, В) по своему смыслу идентичны приве-
дённым на рис. 2, А и Б, но они подчёркивают соот-
ветствие радиусов осреднения (примерно 25 и 50 км, 
их положение показано пунктирными линиями), при  
которых происходит одновременное и скачкообраз-
ное изменение значений структурных функций гра-
витационного и магнитного полей. Оценка глубины 
залегания структурных уровней, при которых фик-
сируются скачки межкластерного расстояния, со-
ставляет 8–10 и 18–22 км. Это соответствует вну-
трикоровым границам «гранитно-гнейсовый слой 
(верхняя кора)–переходный слой (средняя кора)» и  
«переходный слой–базальтовый слой (нижняя кора)».  
Структурные уровни наряду с этим отражают, со-
гласно тектоно-фациальному анализу, вертикаль- 
ную геологическую зональность консолидированной  

5 км. Для анализа и геологического истолкования 
геофизических данных использовались картографи-
ческие, табличные и текстовые материалы по глу-
бинной геологии и геофизике, тектонике и исто-
рии геологического развития СП, которые доступны  
в Интернете, выполнялась оцифровка материалов, 
имеющихся на бумажных носителях.

В работе автор неоднократно обращался к резуль-
татам работ на сверхдлинных сейсмических профи-
лях ГСЗ с применением мирных ядерных взрывов, 
к материалам площадных исследований ГСЗ в Якут-
ской алмазоносной провинции, использовались ма-
териалы работ на опорных профилях и результаты  
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Рис. 2. Эмпирические зависимости нормализованного размаха от стандартного отклонения (структурные функции): 

А	–	по	гравиметрическим	и	Б	–	по	магнитометрическим	данным;	В	–	то	же	(от	радиуса	осреднения	потенциальных	полей)

коры, как то: положение зон перехода от эпизоны 
к мезозоне и от неё к катазоне [3].

Эмпирические зависимости параметров гравита-
ционного и магнитного полей представляют собой 
ломаные линии, они идентичны по форме, поведе-
нию, положению изломов, включают по три сравни- 

тельно однородных отрезка, в пределах которых не  
происходит скачкообразных изменений R/S. Ни один  
из отрезков не находится на одной прямой с други-
ми, но происходит их смещение относительно друг 
друга. Особенно это свойственно зависимости R/S 
от S для гравитационного поля (см. рис. 2, А). Таким 



Отечественная геология,  № 6 / 2022

67

образом, по нашему мнению, отображается фрак-
тальность геологической среды, когда с глубиной 
плотностные границы СВК утрачиваются и транс-
формируются, но сохраняются их общие контуры и 
единство. С уменьшением глубины (переходом в об-
ласть высоких частот спектра полей) происходит ус-
ложнение и кажущаяся хаотизация (детализация) 
плотностных неоднородностей.

Схемы (рис. 3) с различными компонентами гра-
витационного поля (значения поля силы тяжести 
приведены в мГл) иллюстрируют, в соответствии 
с классической процедурой частотного (глубинного) 
зондирования геологической среды, вышеотмечен-
ные особенности геологического строения и разви-
тия изучаемого пространства СП 1. Подобное разде-
ление потенциальных полей позволяет установить  
положение и трёхмерное развитие структурных ан-
самблей иерархически-построенных (субфракталь-
ных) разломных образований, которые формируются  
в граничных зонах СВК коры [6]. Разложение гра-
витационного поля на частотные уровни позволяет 
выявить самоафинность нелинейных структурных 
элементов изучаемых атрибутов среды и в двумер-
ном пространстве, например, в пределах северо- 
западной части СП (см. рис. 3, Б).

Анализ и сопоставление обобщённых оценок по-
тенциальных полей, приведённое на рис. 2, показы-
вают и значительные их отличия: диапазон изме-
нения R/S магнитного поля в 3–4 раза превышает  
таковой гравитационного поля. При этом дифферен-
цированность магнитного поля резко уменьшается  
с ростом радиуса осреднения, но более устойчива  
у гравитационного поля при меньших значениях па-
раметра. Важные для интерпретации потенциаль-
ных полей корреляционные отношения фиксиру-
ются между компонентами гравитационного и маг-
нитного полей (табл. 1). Первые строка таблицы (для 
гравитационного поля) и колонка (для магнитного) 
свидетельствуют о принципиально отличающемся 
распределении энергетического потенциала полей: 
для гравитационного он сосредоточен в области низ- 
ких пространственных частот, а для магнитного по-
ля в высокочастотной области. Приведённые осо-
бенности поведения полей указывают на высокую 
трендоустойчивость (эредитарность) гравитацион- 
ного поля (см. рис. 2, А), относительно высокую 
трендоустойчивость магнитного поля (см. рис. 2, Б) 
в области высоких частот (малых окнах осреднения) 
с её полным распадом при больших окнах осреднения.

1 Принятая в статье цветовая шкала аналогична легендам, ис- 
пользуемым при изображении рельефа на физико-географи-
ческих картах. Повторные (неоднократные) описания условных 
обозначений не приводятся.

Корреляционные параметры исходных гравита- 
ционного и магнитного полей, их высокочастотных 
и отчасти среднечастотных составляющих, при их 
оценке по регулярным сетям наблюдений, харак-
теризуются низкими значениями. Вместе с тем ли-
нейные и нелинейные структурные элементы полей 
проявляют полную пространственную сопряжён-
ность на всех частотах: положение, размеры, форма 
и размещение элементов магнитного поля, как пра-
вило, комплементарны границам разномасштабных 
гравитационных аномалий, которые, как известно, 
в том или ином объёме отвечают структурно-веще- 
ственным границам геологических тел [6].

Формальная пространственная корреляция полей  
начинает проявляться в низкочастотной области, 
когда их аномалообразующими объектами стано-
вятся не различные разномасштабные источники в  
верхней части коры (включая осадочный чехол), а 
мафит- и ультрамафитовые образования переход- 
ного и базальтового слоя, которые обладают высо-
кой средней намагниченностью (2–4 А/м), превышаю- 
щей среднюю намагниченность верхнего отдела 
коры на порядок [4]. Значения коэффициента парной 
линейной корреляции между трендовыми состав- 
ляющими полей приближаются по абсолютной ве-
личине к 0,50 и значительно варьируют для различ-
ных регионов платформы.

Тектонические провинции СП. Тектоническому 
районированию и изучению фундамента СП посвя-
щены работы академических и отраслевых инсти- 
тутов, производственных организаций, перечисле- 
ние которых в данной публикации и нереально, и 
нецелесообразно [8, 10, 13]. Отметим, что все иссле- 
дования являются вкладом в базу знаний и фактов,  
они остаются бесценным наследием советской и рос- 
сийской геологической науки и практики.

Изучение работ в области тектонического райо-
нирования фундамента платформы показывает, что 
системный и комплексный структурно-формацион-
ный подход, использованный ФГБУ «ВСЕГЕИ» для 
изучения геологии и полезных ископаемых данного  
региона, позволил получить результаты, которые 
трудно переоценить [1]. Важные исследования вну-
тренней структуры кристаллического фундамента 
СП, его глубинного строения, геофизических харак-
теристик верхней мантии и их связи с алмазоносно-
стью выполнены Ю. М. Эринчеком с коллегами [13].

На рис. 4 представлена схема районирования СП 
с выделением наиболее крупных тектонических сег-
ментов СП – тектонических провинций (мегаблоков,  
супертеррейнов): Тунгусской (Т), Оленёкской (О), Ана- 
барской (АН) и Алданской (АЛ). Положение вну-
тренних границ (тектонических швов) провинций  
СП не является оригинальным – они согласуются 
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Рис. 3. Проявленность квазифрактальной организации геологической среды Сибирской платформы в различных компо-
нентах гравитационного поля:

извлечения	между	радиусами	осреднения	(в	км):	А	–	400	и	1200,	Б	–	100	и	400,	В	–	60	и	100,	Г	–	25	и	60;	красный	пунктир	–	
краевые	швы	СП,	по	[9]
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с ранее выделенными границами, но присутствует  
и ряд изменений, предложенных в контексте ис-
пользованного к интерпретации данных подхода [1, 
10, 13].

Субмеридиональная граница, разделяющая Тун-
гусскую провинцию от Анабарской, установлена 
давно и известна как Таймыро-Байкальский линеа-
мент или Саяно-Таймырская сутура, по Розену [10] 
(коллизионная зона, тектонические шовные зоны, 
коровая складчатость). Она трассируется в геофизи-
ческих полях и их трансформантах. Здесь (см. рис. 4, 
А) зона фиксируется сопряжённой последователь-
ностью положительных и отрицательных аномалий 
компоненты гравитационного поля, из которой ис-
ключены высокочастотная составляющая и тренд. 
Компонента отображает структурно-вещественные 
особенности строения гранито-гнейсового слоя и 
средней коры и соответствует, согласно естествен-
ному разделению поля, двум правым отрезкам струк-
турной функции, размах значений компоненты – 
154 мГл, что составляет 0,5 предела изменчивости  
исходного поля в пределах изучаемой территории 
СП (см. рис. 4). Граница сочленения провинций мар-
кируется ретроспективными структурами прото- 
орогенного режима раннепротерозойского тектони-
ческого мегацикла [1] – линейными протовулкано- 
генами трахибазальтового и трахидацитового со-
става, что согласуется с положением, морфологией, 
размерами и знаком как гравитационных, так и маг-
нитных локальных аномалий (см. рис. 4, А). Предло-
женная граница провинций по отношению к положе-
нию Таймыр-Байкальского линеамента (Саяно-Тай-
мырской сутуре, по [10]) c севера на юг смещается 
к западу, а в пределах 60 градуса с. ш. картируется 
на удалениях 200–300 км от него и отвечает границе 
Иркинеево-Чадобецкого авлакогена с Непско-Боту-

обинской антеклизой, что подтверждается глубин-
ными работами МОГТ на опорном профиле 1-СБ, 
II этап. Граница контролируется Заярским и Ан-
гаро-Алымджинским глубинными разломами [2], 
а Таймыро-Байкальский линеамент тяготеет к суб-
вертикальной зоне деструкции коры, обогащённой 
продуктами магматизма базитового состава и при- 
урочена к погружению поверхности Мохо (Н. А. Го-
рюнов и др., 2006).

В. С. Старосельцевым в работе [9] выделен Ан-
гаро-Котуйский рифтогенный прогиб, к осевой ча-
сти которого на всём его протяжении отчётливо тя- 
готеет рассматриваемая граница Тунгусской и Ана-
барской провинций, практически совпадающая с 102 
меридианом в. д. Предполагаемый прогиб по своему 
ограничению, морфологии и структурному образу 
непротиворечиво согласуется с гравиметрическими 
материалами, когда можно наблюдать его возмож-
ные границы и внутриблоковое строение (см. ри-
сунки 3, В, 4, А и другие графические материалы  
статьи).

Субширотная граница Анабарской и Оленёкской 
провинций (Котуйканская сутура или разломная зона  
[10]) в геофизических полях и их трансформантах 
устанавливается с безусловной определённостью:  
она резко ограничивает субмеридиональные анома- 
лии, широко представленные в первой из них (см. ри-
сунки 2, Б и В, рис. 4). В пределах Оленёкской про-
винции отмечается низкий уровень регионального 
магнитного поля, среди структурных элементов гео- 
физических аномалий разного знака и размерности 
преобладают нелинейные с гладкими очертаниями и  
незначительными градиентами. Отличительной осо-
бенностью потенциальных полей Оленёкской про-
винции является отрицательная их корреляция, ко-
торая в низкочастотной области пространственного  

1. Коэффициенты парной линейной корреляции исходного поля, некоторых компонент и тренда гравитационного 
(фиолетовые числа) и магнитного (красные числа) полей

Компоненты поля
Граничные радиусы окна осреднения, км

Исходное поле 
(магнитное) 20–70 70–120 120–200 200–400 Тренд

Исходное поле 
(гравитационное) 1,00 0,29 0,35 0,38 0,53 0,92

20–70 0,77 1,00 0,67 0,35 0,12 0,01

70–120 0,62 0,43 1,00 0,75 0,27 0,02

120–200 0,53 0,15 0,56 1,00 0,53 0,05

200–400 0,39 0,03 0,11 0,37 1,00 0,28

тренд 0,27 0,01 0,02 0,06 0,33 1,00
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Рис. 4. Схема районирования территории Сибирской платформы на тектонические провинции по материалам обработки 
компонент (извлечений между радиусами осреднения 25 и 100 км) из гравитационного (А) и магнитного (Б) полей:

1	–	промышленно-алмазоносные	кимберлитовые	поля;	2	–	границы	тектонических	провинций;	3	–	Анабарский	щит	[9];	4	–	
маркеры,	трассирующие	устойчивые	последовательности	локальных	аномалий;	5	–	линейные	протовулканогены;	6	–	тектоно- 
гранитоидная	шовная	зона;	7	–	тектоно-гетероформационная	шовная	зона	(условные 6–8,	по	[9]);	в	голубых	квадратиках	–	 
сокращённые	наименования	тектонических	провинций

спектра достигает -0,53 отн. ед. (табл. 2), что не от-
мечается при одинаковых условиях формирования  
выборок в других регионах СП. В связи с изложен- 
ным геологическое истолкование границы раздела  
рассматриваемых провинций как структуры агора-
лизитного режима в качестве тектоно-гетероформа- 
ционной шовной зоны среди ретроспективных струк- 
тур раннепротерозойского тектонического мегацикла  
СП представляется существенным и обоснованным  
[1, прил. 5]. Подтверждают такой вывод и противо- 
положные доминирующие направления падения 
квазилинейных складчатых структур фундамента,  
что установлено как полевыми исследованиями в  
пределах Анабарского щита [1], так и при качествен-
ной оценке градиентных характеристик среднечас- 

тотных составляющих потенциальных полей: для 
Анабарской провинции характерны западные и юго- 
западные, а для Оленёкской северо-восточные рум- 
бы. Результаты разработки плотностной и тепло- 
генерационной модели строения литосферы вдоль 
профиля ГСЗ «Шпат» в пределах Анабарского щита  
с использованием сейсмических, гравитационных и  
тепловых характеристик земной коры региона, при-
ведённые в работе [5], подтвердили указанные на-
правления падения крупных структурно-веще- 
ственных комплексов. В работе [13] эта граница про-
винций выделяется, но рассматривается как раздел  
Маакского и Центрального макроблоков в пределах 
второго наряду с Тунгусским в составе платформы 
Анабаро-Алданского мегаблока.
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Северо-восточной (восточной) тектонической гра- 
ницей Анабарской провинции с Алданской являет-
ся тектоническая шовная зона, известная как Акит- 
канский орогенный пояс (см. рис. 4, Б). На рисунке 
тектонический шов (ороген) фиксируется последо-
вательностью положительных магнитных аномалий  
различной интенсивности, с которыми сопряжены  
с обеих сторон от неё ряды отрицательных экстре- 
мальных значений компоненты магнитного поля.  
Приведённая трансформанта (среднечастотный фраг- 
мент поля – разность его значений из матриц с ок- 
нами 50 и 200 км) наиболее уверенно фиксирует 
присутствие структурно-вещественных образований  
коллизионного шва (орогенного пояса), которые об-
рамляют северо-западную границу погребённой па-
леозойской Патомско-Вилюйской рифтогенной си-
стемы [13]. Граница разделяет субмеридионально- 
ориентированные полосовые аномалии потенци-
альных полей Анабарской от совокупности менее 
упорядоченных аномалий Алданской провинции,  
преимущественно северо-восточной ориентировки 
(см. рис. 4).

Характеристика отображения внутренних текто-
нических границ провинций СП в геофизических 
полях как атрибутов изучаемого геологического про- 
странства по их графической визуализации (см. ри-
сунки 3, 4 и другие графические материалы публи-
кации) показывает, что они подобны по протяжён-
ности линейным формам, сочетанию положитель-

ных и отрицательных отклонений поля краевым 
швам платформы (орогенным поясам, коллизионным  
призмам, разломным зонам). Некоторые отличия про- 
явленности орогенных поясов вызваны различной 
степенью их эродированности до перекрытия оса-
дочным чехлом, составом и внутренним строением, 
уровнем эксгумации в настоящее время и в целом 
историей геологического развития платформы и её 
отдельных регионов.

Тектонические провинции контрастно отлича-
ются друг от друга доминирующим простиранием 
линейных и нелинейных структурных элементов 
потенциальных полей: в Тунгусской – субширот-
ное, Оленёкской – от запад-северо-западного до се-
веро-западного, Анабарской – субмеридионального,  
Алданской – северо-восточного. Статистические ха- 
рактеристики потенциальных полей указывают на  
принципиальные отличия АН провинции по этим 
параметрам от других сегментов СП (см. табл. 2, 
сеть 30 × 30 км). Провинция характеризуется: низ-
кой дифференцированностью гравитационного по-
ля при его средних значениях, близких к среднему 
для платформы (см. рисунки 3, 4); существенно низ-
кими значениями магнитного поля при пониженной 
его изменчивости; положительной, хотя и слабой, 
корреляцией потенциальных полей при устойчи-
вых отрицательных значениях их соотношений для 
остальных провинций; существенно более низким 
уровнем фрагментации полей и менее значительной 

2. Основные статистические характеристики трендовых составляющих потенциальных полей Сибирской платформы 
и её тектонических провинций

Провинции Количество Среднее 
(мГл, нТл)

Стандарт 
(S) от до Размах 

(R)
R/S, отн. 

ед.
r (G-T), 
отн. ед.

Гравитационное поле (G)
СП 6230 -37,5 35,0 -127,3 28,0 155,3 4,44 -0,23
СП без АН 5450 -36,8 37,0 -127,3 28,0 155,3 4,20 -0,30
Анабарская 780 -42,7 12,4 -82,9 -13,0 69,9 5,64 0,17
Алданская 1600 -70,7 27,9 -117,7 -12,9 104,8 3,76 -0,14
Оленёкская 1180 -5,0 20,7 -59,9 28,0 87,9 4,25 -0,53
Тунгусская 2670 -30,5 31,0 -127,3 22,2 149,5 4,82 -0,15

Магнитное поле (T)
СП 6230 13,8 35,9 -66,4 96,1 162,5 4,53 -0,23
СП без АН 5450 19,3 33,7 -66,4 96,1 162,5 4,82 -0,30
Анабарская 780 -24,8 25,7 -61,1 30,1 91,2 3,55 0,17
Алданская 1600 23,8 24,3 -36,9 79,9 116,8 4,81 -0,14
Оленёкская 1180 -6,0 27,1 -45,6 62,7 108,3 4,00 -0,53
Тунгусская 2670 27,7 35,7 -66,4 96,1 162,5 4,55 -0,15
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их хаотизацией во всём спектре пространственных 
частот СП. В совокупности поименованные особен-
ности геофизических полей как атрибуты геологи-
ческого пространства СП отражают относительную 
тектоническую целостность АН провинции, ста-
бильный и устойчивый режим её развития начиная 
с неогея, тогда как тектоническая делимость окру-
жающих провинций существенно выше, что явля- 
ется известным постулированным положением [1].

Апробация приведённого когнитивного подхода  
к тектоническому районированию СП выполнена  
посредством формальной классификации её терри- 
тории и ближайшего обрамления на 7 кластеров. 
Выбранное число кластеров позволяет максимально 
приблизить площади выделенных провинций и фор-
мально декларируемых процедурой классификации 
объёмов изучаемого пространства. Для классифи-
кации СП использованы трендовые значения гра-
витационного и магнитного полей (сеть 30 × 30 км, 
6230 ф. т.), применён метод средних (мера дистан-
ций – евклидовое расстояние). Результаты класте-
ризации приведены в табл. 3 и проиллюстрирова-
ны рисунком 5. В качестве растровой подложки на  
карте-схеме (см. рис. 5, Б) использованы образы низ-
кочастотной составляющей магнитного поля.

Полученные результаты формального разделения  
СП на кластеры согласно трендовым значениям по- 
тенциальных полей показывают, что эти таксоны об-

разуют ограниченное число пространственно-связан- 
ных сообществ. Выделенные кластеры локализованы 
в пространстве СП, они в целом хорошо согласуются  
с положением провинций и их границами. В сово-
купности это обстоятельство отражает тесную связь 
динамических (амплитудных) атрибутов и простран- 
ственно-частотных характеристик потенциальных  
полей (положение, ориентировка, размеры линейных  
и нелинейных разноранговых структурных элемен-
тов), которые составляют базовые основания для реа- 
лизации когнитивного подхода при тектоническом 
районировании СП.

Совместное рассмотрение диаграмм на рис. 5, А  
и В показывает чёткую структуризацию по степени  
базификации (или гранитизации) консолидированной  
коры СП на её западную и северо-западную, с одной 
стороны, восточную и юго-восточную части, с другой 
стороны, по диагонали через пространство АН про- 
винции, что отмечено также в работе [13]. Семиклас- 
терное разделение Сибирской платформы (см. рис. 5, 
А) в координатах трендовых значений потенциаль-
ных полей фиксирует принадлежность первых ше-
сти таксонов к единому «родовому» дереву изучае-
мого пространства.

Шестой кластер, отвечающий центральной части  
Анабарской провинции, представляет в структуре  
«родового» дерева его основание (или ствол), что не  
является ординарным событием (см. рис. 5, А). Это 

3. Основные статистические характеристики семи пространственных кластеров трендовых составляющих потенциаль-
ных полей Сибирской платформы

Номера кластеров Количество Среднее 
(мГл, нТл)

Стандарт 
(S) От До размах 

(R)
R/S, отн. 

ед.
r (G-T), 
отн. ед.

Гравитационное поле (G)
1 1197 -42,6 10,3 -69,6 -21,2 48,4 4,7 -0,04
2 1093 -23,9 14,6 -62,3 8,2 70,5 4,8 0,18
3 653 -96,0 14,9 -127,3 -59,8 67,5 4,5 0,36
4 718 -81,6 13,2 -124,0 -55,9 68,1 5,2 -0,38
5 899 -5,7 9,0 -27,1 18,0 45,1 5,0 0,21
6 (аналог АН) 898 -44,5 9,6 -44,5 -18,0 26,5 2,8 -0,03
7 772 12,7 9,2 -14,9 28,0 42,9 4,7 -0,53

Магнитное поле (T)
1 1197 19,6 13,4 -5,8 50,9 56,7 4,2 -0,04
2 1093 62,0 14,0 35,9 96,1 60,2 4,3 0,18
3 653 48,5 14,5 15,9 83,1 67,2 4,6 0,36
4 718 3,5 10,4 -21,7 29,9 51,6 5,0 -0,38
5 899 13,6 14,7 -16,2 46,8 63,0 4,3 0,21
6 (аналог АН) 898 -30,4 16,6 -61,1 -5,1 56,0 3,4 -0,03
7 772 -31,9 13,2 -66,4 -5,6 60,8 4,6 -0,53
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Рис. 5. Результаты формальной классификации территории Сибирской платформы с использованием трендовых значений 
потенциальных полей:

А	–	диаграмма	размещения	кластеров	с	соответствующими	им	фигуративными	точками	в	координатах	трендовых	значений	
потенциальных	полей;	Б	–	пространственное	положение	кластеров	в	пределах	СП;	В	–	диаграмма	размещения	кластеров	
в	координатах	нормализованных	размахов	трендовых	значений	потенциальных	полей;	1	–	границы	кластеров;	2	–	номера	
кластеров

указывает на значительный объём в составе совре-
менной консолидированной коры кластера и в це-
лом АН провинции реликтов протолитосферы, ко- 
торые и определяют высокую специфичность и до-
статочно простое (однородное) строение коры и ли-
тосферы данного таксона СП. Уникальность шестого  
кластера в составе платформы контрастно отобра-
жается в координатах нормализованных размахов 
потенциальных полей (см. рис. 5, В), низкие значе-
ния которых являются следствием компактного рас-
пределения значений потенциальных полей около 
их средних значений, что указывает на особое по-
ложение АН провинции, её относительную целост-
ность, низкую энтропию и низкую тектоническую 
делимость.

Кластер 7 (частично кластер 5) в пространстве  
СП (побережье Карского и моря Лаптевых) соот-
ветствует областям платформы, в пределах которых  
происходит смена типа коры от континентального 
к океаническому. На диаграммах (см. рис. 5, А) фик-
сируется обособленность (внесистемность) фигура-
тивных точек этих кластеров, иллюстрирующая их 
принадлежность к другой общности данных, ина-
че – антидромность соответствующего им геологи- 
ческого пространства остальной части СП. Значе- 
ния гравитационного поля в пределах таксонов яв-
ляются максимальными для СП, что указывает на 
увеличение основности коры в направлении к Се-
верному Ледовитому океану и возрастание в составе 
литосферы доли фемических минералов.



74

Региональная геология

Точечные оценки эмпирических функций распре-
деления трендовых значений потенциальных полей  
и их соотношения в пределах Анабарской провин-
ции в большей степени шестого кластера простран-
ства СП при её формальной классификации свиде-
тельствуют о высокой однородности и относительно  
сопредельных территорий о простом структурно- 
вещественном строении литосферы рассматривае-
мого пространства Сибирской платформы 2. Можно 
также допустить, что это маркирует области макси-
мального соответствия состава и структуры литос-
феры СП параметрам геологической среды на время 
завершения пермобильного режима её развития [1].

Выводы. Обсуждаемый статус и положение тек-
тонических провинций приводятся не впервые, они  
в близкой редакции известны. Рассматриваемые про-
винции (как супертеррейны) выделены и с плейт- 
тектонических позиций охарактеризованы в работах 
Розена [8], их изучению посвящены многочисленные 
исследования академических и отраслевых инсти-
тутов Иркутска, Москвы, Новосибирска, Санкт-Пе-
тербурга [13] и Якутска [10]. Им отвечают в том или 
ином объёме Тунгусская, Уджинская и Мархинско- 

2 Шестой кластер – единственный из семи таксонов имеет поло- 
жительные значения асимметрии (A = 0,40) и эксцесса (E = 0,23)  
трендовой составляющей гравитационного поля и отрицатель-
ные значения этих параметров магнитного поля (A = -0,27 и  
E = -1,23). На третьей части площади кластера (275 тыс. км 2) 
значения трендовой составляющей гравитационного поля ва-
рьируют в чрезвычайно узком диапазоне – от -50 до -45 мГл. 

Алданская археоплиты, которые появились в конце  
архейского мегацикла и явились впоследствии яд-
ром платформы [1]. Принципиальным отличием пред- 
ложенной схемы районирования СП на тектоничес- 
кие провинции является смещение к западу на 200–
300 км границы Тунгусской и Анабарской провин-
ций (на широте 60° с. ш.). Такое положение границы  
соответствует положению Саяно-Таймырского же-
лобового пояса, выделенному по материалам ГСЗ 
на геотраверсах [11], подтверждается материалами  
по опорному профилю 1-СБ (II) этап, что следует из 
материалов второй части статьи и в совокупности 
указывает на архейское (доархейское) размежевание 
провинций по субмеридиональным линеаментам.

Тектоническое районирование Сибирской плат-
формы с использованием среднечастотного спектра 
гравитационного и магнитного полей и формально-
го размежевания её территории по классификации 
их трендовых значений показало тесную связь дина-
мических атрибутов и пространственно-частотных 
характеристик полей. Наблюдается единство фор-
мы и содержания крупнейших структурно-форма-
ционных подразделений коры и мантийной литос-
феры, а также их глубокое взаимодействие во вре-
мени и пространстве. Количественные соотношения 
ряда характеристик потенциальных полей подчёрки-
вают особый относительно других территорий статус 
АН провинции как региона с минимальной тектони-
ческой делимостью литосферы, что существенно для 
сохранности алмазов в её составе и образования их 
промышленных месторождений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Геология и полезные ископаемые России. В 6 т. Т. 3  
Восточная Сибирь / под ред. Малич Н. С., Миро-
нюк Е. П., Орлов В. П., Туганова Е. В. – СПб. : Изд-во 
ВСЕГЕИ, 2002. – 396 с.

2. Ефимов А. С., Мигурский А. В., Старосельцев В. С., 
Баранова М. И., Рудницкая Д. И., Вальчак В. И., 
Горюнов Н. А., Евграфов А. А. Блоковое деление земной 
коры Сибирской платформы по данным глубинного 
сейсмопрофилирования МОГТ // Материалы Всерос- 
сийского совещания (18–21 августа 2009 г.) «Разломо- 
образование и сейсмичность в литосфере: тектонофи-
зические концепции и следствия». – В 2 т. Т. 1. – Ир-
кутск : Институт земной коры СО РАН, 2009. – С. 43–45.

3. Кутейников Е. С., Кутейникова Н. С., Паталаха Е. И., 
Смирнов А. В. Структурный анализ при палеогеодина- 
мических реконструкциях. – М. : Геокарт, 1994. – 256 с.

4. Мартышко П. С., Ладовский И. В., Федорова Н. В., 
Бызов Д. Д., Цидаев А. Г. Теория и методы комплекс-
ной интерпретации геофизических данных. – Ека-
терингбург : УрО РАН, 2001. – 94 с.

5. Милановский С. Ю., Кабан М. К., Розен О. М., Егор-
кин А. В. Геофизические особенности строения коры 
Анабарского щита // Вестник КРАУНЦ. Науки о Земле. –  
2017. – № 4, Вып. 36. – С. 56–71.

6. Мясников Ф. В. Глубинные критерии кимберлитового 
магматизма Якутской алмазоносной провинции с по- 
зиции нелинейной геологии // Разведка и охрана недр. –  
2020. – № 7. – С. 8–20.

7. Овсов М. К. Структурный анализ геоданных: мето-
дические рекомендации по применению. – СПб. : ГП 
«Невскгеология», 2003. – 107 с.

8. Розен О. М. Сибирский кратон: тектоническое райо-
нирование, вопросы эволюции // Геотектоника. – 2003. –  
№ 3. – С. 1–19.

9. Старосельцев В. С. Проблема выделения рифтогенных 
прогибов – перспективных тектонических элементов 
активного нефтегазообразования // Геология и геофи-
зика. – 2009. – Т. 50, № 4. – С. 475–483.

10. Тектоника, геодинамика и металлогения территории 
Республики Саха (Якутия) / отв. ред. Л. М. Парфе-
нов, М. И. Кузьмин. – М. : Наука/Интерпериодика,  
2001. – 571 с.



Отечественная геология,  № 6 / 2022

75

REFERENCES

1. Geologiya i poleznyye iskopayemyye Rossii. Vostochnaya 
Sibir’ [Geology and minerals of Russia. V. 3 Eastern Si-
beria]. ed. Malich N. S., Mironyuk Ye. P., Orlov V. P., 
Tuganova Ye. V., St. Petersburg, VSEGEI publ., 2002, 
396 p. (In Russ.)

2. Yefimov A. S., Migurskiy A. V., Starosel’tsev V. S., Ba- 
ranova M. I., Rudnitskaya D. I., Val’chak V. I., Goryu-
nov N. A., Yevgrafov A. A. Blokovoye deleniye zemnoy 
kory Sibirskoy platformy po dannym glubinnogo seysmo-
profilirovaniya MOGT [Block division of the Earth crust of 
the Siberian platform according to deep seismic profiling 
of CDP]. Materialy Vserossiyskogo soveshchaniya (18–21 
avgusta 2009 g.) “Razlomoobrazovaniye i seysmichnost’ v 
litosfere: tektonofizicheskiye kontseptsii i sledstviya” [Pro-
ceedings of the All-Russian meeting (August 18–21, 2009) 
“Faulting and seismicity in the lithosphere: tectonophys-
ical concepts and consequences.”], V. 1, Irkutsk, Institut 
zemnoy kory SO RAN publ., 2009, pp. 43–45. (In Russ.)

3. Kuteynikov Ye. S., Kuteynikova N. S., Patalakha Ye. I., 
Smirnov A. V. Strukturnyy analiz pri paleogeodinami-
cheskikh rekonstruktsiyakh [Structural analysis in pa-
leogeodynamic reconstructions]. Moscow, Geokart publ., 
1994, 256 p. (In Russ.)

4. Martyshko P. S., Ladovskiy I. V., Fedorova N. V., By-
zov D. D., Tsidayev A. G. Teoriya i metody kompleksnoy 
interpretatsii geofizicheskikh dannykh [Theory and me-
thods of complex interpretation of geophysical data]. Yeka- 
teringburg, UrO RAN publ., 2001, 94 p. (In Russ.)

5. Milanovskiy S. Yu., Kaban M. K., Rozen O. M., Yegor-
kin A. V. Geofizicheskiye osobennosti stroyeniya kory  
Anabarskogo shchita [Geophysical features of the struc- 
ture of the crust of the Anabar Shield]. Vestnik KRAUNTS.  
Nauki o Zemle [Vestnik KRAUNTS. Earth Sciences], 
2017, No. 4, Is. 36, pp. 56–71. (In Russ.)

6. Myasnikov F. V. Glubinnyye kriterii kimberlitovogo mag- 
matizma Yakutskoy almazonosnoy provintsii s pozitsii 
nelineynoy geologii [Depth criteria of kimberlite magma-

tism of the Yakutsk diamondiferous province from the 
standpoint of nonlinear geology]. Razvedka i okhrana nedr,  
2020, No. 7, pp. 8–20. (In Russ.)

7. Ovsov M. K. Strukturnyy analiz geodannykh: metodi-
cheskiye rekomendatsii po primeneniyu [Structural ana- 
lysis of geodata: guidelines for application]. St. Petersburg, 
 Nevskgeologiya publ., 2003, 107 p. (In Russ.)

8. Rozen O. M. Sibirskiy kraton: tektonicheskoye rayoniro- 
vaniye, voprosy evolyutsii [Siberian craton: tectonic zo-
ning, questions of evolution, Geotectonics]. Geotektonika, 
2003, No. 3, pp. 1–19. (In Russ.)

9. Starosel’tsev V. S. Problema vydeleniya riftogennykh pro- 
gibov – perspektivnykh tektonicheskikh elementov aktiv-
nogo neftegazoobrazovaniya [The problem of identifying 
rift troughs as promising tectonic elements of active oil 
and gas formation]. Geologiya i geofizika, 2009, V. 50, 
No. 4, pp. 475–483. (In Russ.)

10. Tektonika, geodinamika i metallogeniya territorii Res-
publiki Sakha (Yakutiya) [Tectonics, geodynamics and 
metallogeny of the territory of the Republic of Sakha 
(Yakutia)]. ed. L. M. Parfenov, M. I. Kuz’min, Mpscow, 
Nauka/Interperiodika publ., 2001, 571 p. (In Russ.)

11. Chernyshev N. M., Bokaya L. I. Morfostrukturnyye ele- 
menty konsolidirovannoy kory Sibirskoy platformy [Mor- 
phostructural elements of the consolidated crust of the  
Siberian platform]. Strukturnyye elementy zemnoy kory i  
ikh evolyutsiya, Novosibirsk, Nauka publ., 1983, pp. 144– 
151. (In Russ.)

12. Chumak O. V. Entropii i fraktaly v analize dannykh [En-
tropies and fractals in data analysis]. Moscow–Izhevsk, 
Regulyarnaya i khaoticheskaya dinamika publ., Insti- 
tut komp’yuternykh issledovaniy publ., 2011, 164 p. (In 
Russ.)

13. Erinchek Yu. M., Mil’shteyn Ye. D., Kolesnik N. N. Glu- 
binnoye stroyeniye i geodinamika rayonov proyavleniya 
kimberlitovogo magmatizma na Sibirskoy platforme [Deep  
structure and geodynamics of areas of manifestation of  
kimberlite magmatism on the Siberian platform]. Regio-
nal’naya geologiya i metallogeniya, 2000, No. 10, pp. 209– 
228. (In Russ.)

11. Чернышев Н. М., Бокая Л. И. Морфоструктурные 
элементы консолидированной коры Сибирской 
платформы // Структурные элементы земной ко-
ры и их эволюция. – Новосибирск : Наука, 1983. –  
С. 144–151.

12. Чумак О. В. Энтропии и фракталы в анализе данных. –  
М.–Ижевск : НИЦ «Регулярная и хаотическая ди-

намика», Институт компьютерных исследований,  
2011. – 164 с.

13. Эринчек Ю. М., Мильштейн Е. Д., Колесник Н. Н. 
Глубинное строение и геодинамика районов прояв-
ления кимберлитового магматизма на Сибирской 
платформе // Региональная геология и металлогения. –  
2000. – № 10. – С. 209–228.

Статья поступила в редакцию 30.05.22; одобрена после рецензирования 13.09.22; принята к публикации 26.09.22.
The article was submitted 30.05.22; approved after reviewing 13.09.22; accepted for publication 26.09.22.



76

Технологии обогащения минерального сырья

DOI:10.47765/0869-7175-2022-10036	 УДК	669.334	
	Коллектив	авторов,	2022

Исследование технологии бактериального выщелачивания меди 
из бедных медьсодержащих отвалов

В	работе	приведены	результаты	экспериментов	по	кучному	выщелачиванию	меди	из	рудного	сырья	с	
предварительным	бактериальным	окислением;	в	качестве	биоокислителя	 также	использовалась	культура	
A.ferrooxidans.	 Проведены	 исследования	 по	 адаптации	 и	 культивированию	 технологически	 эффективного	
штамма	A.ferrooxidans.	 Также	 в	 качестве	 альтернативного	 химического	 окислителя	 был	рассмотрен	 вари-
ант	применения	трихлоризоциануровой	кислоты	(ТХЦК).	Данные	по	извлечению	меди	приведены	в	срав-
нении	со	стандартным	сернокислотным	выщелачиванием	в	качестве	контрольного	варианта.	В	результате	
применения	химического	метода	окисления	с	использованием	ТХЦК	рост	извлечения	меди	в	раствор	по	
сравнению	с	другими	вариантами	наблюдался	только	в	течение	первых	10	дней.	В	результате	за	30	дней	
выщелачивания	показатель	извлечения	меди	составил	52,83	%.	За	аналогичный	период	стандартным	сер-
нокислотным	выщелачиванием	было	извлечено	меди	62,17	%.	Наибольшая	результативность	наблюдалась	 
в	варианте	предварительного	бактериального	окисления	за	30	дней	выщелачивания,	в	продуктивный	рас-
твор	было	извлечено	76,08	%	меди.	На	стадии	электролиза	из	наработанных	растворов	электролитов	было	
проведено	катодное	осаждение	меди	с	выходом	металла	по	току	94,6	%.
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Investigation of the process of leaching copper from copper-containing 
dumps using bio-oxidants
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The	paper	presents	the	results	of	experiments	on	bulk	copper	leaching	with	preliminary	bacterial	oxidation	of	initial	
ore.	As	a	culture	of	bio-oxidant,	we	used	A.ferrooxidans.	Studies	on	the	adaptation	and	cultivation	of	a	technologically	
efficient	strain	of	A.ferrooxidans	have	been	carried	out.	As	an	alternative	chemical	oxidizer,	the	use	of	trichloroisocy-
anuric	acid	(THCC)	was	considered.	Standard	sulfuric	acid	leaching	served	as	a	control	option.	As	a	result	of	the	appli-
cation	of	the	chemical	oxidation	method	using	THCC,	an	increase	in	the	extraction	of	copper	into	solution	compared	
to	other	options	was	observed	only	during	the	first	10	days.	As	a	result,	over	30	days	of	leaching,	the	copper	recovery	
rate	was	52,83%.	During	the	same	period,	62,17%	of	copper	was	extracted	by	standard	sulfuric	acid	leaching.	The	
greatest	efficiency	was	observed	in	the	variant	of	preliminary	bacterial	oxidation.	During	30	days	of	leaching,	76,08%	
of	copper	was	extracted	into	the	productive	solution.	At	the	electrolysis	stage,	30,8	g	of	copper	was	deposited	on	the	
cathode	from	the	accumulated	electrolyte	solutions,	which	gives	a	current	recovery	equal	to	94,6%.

Key words:	bacterial	oxidation,	A.ferrooxidans,	trichloroisocyanuric	acid,	electrolysis,	electrolyte,	extraction,	re-ex-
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Введение. Характерной особенностью большин-
ства медных месторождений Казахстана являются 
уменьшение запасов богатого сырья, а также нако-
пление значительных объёмов забалансовых отва-
лов с низким содержание меди 0,1–0,5 %, что делает  
процесс пирометаллургической плавки подобного 
сырья нерентабельным. Для переработки руд и от-
валов с низким содержанием меди, преимуществен-
но находящейся в сульфидной форме, успешно при-
меняется практика флотационного обогащения. Для 
переработки забалансового медного сырья, пред-
ставленного в основном окисленной формой медь-
содержащих минералов, используется стандартная  
гидрометаллургическая технология, включающая  
сернокислотное выщелачивание, с последующей  
жидкостной экстракцией и электролизом. Однако,  
помимо забалансовых руд и отвалов, имеющих яв-
но выраженную сульфидную или окисленную форму  
нахождения меди в минералах, встречаются много-
численные месторождения со сложным минераль-
ным составом. В большинстве случаев для сложного  
состава таких месторождений характерно нахожде-
ние меди в окисленной минеральной форме при од-
новременно достаточно высоком содержании раз-
личных примесей сульфидных и железосодержащих 
минералов, таких как пирит, арсенопирит и прочие. 
Отсутствие же сульфидных медных минералов ис-
ключает возможность флотационного обогащения. 
В то же время присутствие в минеральном составе 
сырья сульфидов других металлов, в частности же-
леза, способно вызывать затруднения при стандарт-
ной гидрометаллургической переработке. Несмо-
тря на то, что окисленные формы меди легко перехо-
дят в раствор при сернокислотном выщелачивании, 
присутствующие в минералогическом составе руды 
(отвала) сульфиды двухвалентного железа и других 
элементов будут в значительной степени повышать 
расход серной кислоты в процессе гидрометаллур-
гической переработки. Кроме того, присутствие ми-
нералов, имеющих в своём составе различные ком-
бинации железа, кальция, карбонатов и силикатов 
(тремолит, клинохлор, кальцит и др.) способно также 
оказать негативное влияние на процесс выщелачи-
вания серной кислотой.

Современная стандартная технология кучного вы- 
щелачивания и жидкостной экстракции меди под-
робно раскрыта в ряде работ отечественных и зару-
бежных исследователей [3–5, 7, 9, 10]. В большин-
стве случаев стандартная гидрометаллургическая 
технология получения меди ограничивается возмож- 
ностью применения лишь на окисленном сырье про- 
стого состава, с низким содержанием соединений 
двухвалентного железа. Присутствие железа в двух-
валентной форме, в виде минералов пирита, пир-

ротина и других соединений, значительно затруд-
няет процесс выщелачивания, также повышая рас-
ход основного выщелачивающего реагента – серной 
кислоты. Это приводит к необходимости предвари- 
тельной обработки сырья окисляющими реагентами  
и перевода железа в окисленную трёхвалентную 
форму. Использование химических окислителей, на-
пример, таких как пероксид натрия, гипохлорит ка-
лия, применяемых в процессе выщелачивания бла-
городных металлов, в случае с медным сырьём не- 
рентабельно. В настоящее время большое значение 
придаётся применению бактерий при извлечении 
меди из руды. Под термином «бактериальное выще-
лачивание» подразумевается предварительная био-
обработка руд микроорганизмами. Показано, что 
адаптация бактерий перед биовыщелачиванием по-
вышает эффективность процесса.

Широко известна роль бактерий Thiobacillus ferro-
oxidans в процессах выщелачивания сульфидных 
руд. При биогеотехнологическом процессе металлы 
из нерастворимых в воде сульфидов переходят в рас-
творимые сульфаты. Тионовые бактерии Thiobacillus 
ferrooxidans окисляют все сульфиды металлов. Не- 
обходимый для роста бактерий углерод они полу- 
чают из углекислого газа. Эти бактерии развиваются  
в кислой среде (рН в диапазоне 1,0–4,8) при темпе-
ратурах от 3 до 40 °C. Оптимальные параметры раз-
вития бактерий – величина рН лежит в пределах 2–3, 
температура 28 °C. Тионовые бактерии встречают-
ся в месторождениях серных и сульфидных руд. 
Но свою активность они проявляют в присутствии 
кислорода [11, 20, 22]. В качестве главных преиму-
ществ бактериального окисления можно отметить 
высокую эффективность перевода двухвалентного 
железа в трёхвалентное, а также недорогую стои-
мость данной технологии.

В процессе разработки технологии биовыщелачи-
вания, необходимо учитывать резко континенталь-
ный климат месторождений Казахстана. Несмотря 
на то, что наибольшее распространение данная тех-
нология приобрела в ЮАР, Австралии, странах Юж-
ной Америки, показательным будет также пример 
финской компании Talvivaara, которая в условиях се-
верных широт в 2009–2010 гг. при внедрении биохи-
мической технологии на месторождении Колмисоп- 
пи добилась увеличения производства меди в 2,7 раз 
[12]. Другие современные методы бактериального 
разложения минеральных составляющих медьсодер-
жащих руд описаны в работах [14, 15, 18, 21].

Экспериментальные методы и результаты. Объ- 
екты исследования – медьсодержащая руда отвала,  
бактерии классов Acidithiobacillus ferrooxidans и Thio- 
bacillus ferrooxidans. Работа заключается в разра-
ботке технологии применения бактерий в качестве  
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Рис. 1. Селекция адаптированного штамма A.ferrooxidans к 
химическому составу медного минерального сырья
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Рис. 2. Селекция и адаптация штаммов A.ferrooxidans к медному минеральному сырью:

А	–	наращивание	штаммов	A.ferrooxidans	в	пульпе	медного	минерального	сырья;	Б	–	увеличение	концентрации	Fe3+	при	
окислении	пульпы	бактериальными	штаммами	1, 2, 3; 4	–	только	кислород	(О2)	воздуха
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катализирующего окислительные процессы фактора 
позволит в значительной степени повысить степень 
извлечения меди в продуктивный раствор.

Адаптация и рост бактериальной культуры A.fer- 
rooxidans, как правило, сопровождается определён-
ными изменениями в параметрах раствора [1, 6, 13, 
16, 17, 19], в частности, наблюдается активное сни-
жение концентрации Fe 2+ и увеличение ионов Fe 3+. 
Зачастую соединения меди являются токсичными 
для стандартного штамма A.ferrooxidans, что тре-
бует дополнительной микробиологической селекции 
с выращиванием адаптированной культуры. Штам-
мы A.ferrooxidans, адаптированные к условиям мед-
ного сырья, позволяют производить биовыщелачива-
ние сульфидов с упором на сульфиды меди. Известен 
образец штамма Acidithiobacillus ferrooxidans-1333, 
выведенный в Korean Centre for Culture Collection, по-
казавший высокие результаты окисления Fe 2+ в со-
ставе халькопирита за счёт высокой иммобилизации  
бактерий к специфике данного минерала [2, 8].

Обсуждение результатов. При наработке раство-
ра для биохимического окисления рудного материа-
ла осуществлялась предварительная селекция бак-
териального штамма A.ferrooxidans, адаптирован-
ного к особенностям химического и минералогиче-
ского состава медного сырья. В процессе адаптации 
штаммов к минеральному сырью, после 10 дней ана-
лизировалось количество выживших бактериаль-
ных клеток, а также увеличение концентрации же-
леза в степени окисления 3+, указывающей на актив-
ный метаболизм микроорганизмов (рис. 1).

По результатам селекции, было отобрано три ос-
новных адаптированных штамма, из которых наи-
большую активность продемонстрировал штамм 3 
(рис. 2).
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Таким образом, для дальнейшего эксперимента  
по бактериальному окислению медной руды был 
выбран адаптированный штамм 3 A.ferrooxidans. 
В большинстве случаев химический состав медных 
руд оказывается в некоторой степени губительным 
для бактериальных клеток. В частности, негативно 
сказываются на росте и метаболизме бактерий  ио-
ны меди Cu 2+ и ряд соединений мышьяка, получае-
мых также при разложении арсенопирита.

Проведение экспериментов по перколяционному 
выщелачиванию предполагает лабораторную ими-
тацию кучного выщелачивания. С этой целью с от-
вала месторождения г. Сатпаев был произведён до-
полнительный отбор проб минерального сырья. Все-
го было отобрано 4 варианта технологических проб, 
представляющих различные составные фрагменты 
отвала: 1) порода со значительными включениями 
малахита; 2) проба, представленная в основном кон-
гломератом; 3) проба, представленная алевролитом; 
4) проба песчаника, сосредоточенная по большей ча-
сти у основания отвала.

Перед началом перколяционного метода были по-
добраны базовые параметры процесса выщелачива-

ния: концентрация серной кислоты в выщелачиваю-
щем растворе – 2,5 %, плотность орошения – 10 л/м 2 
в час. Также перед основным орошением серной кис-
лотой производилось влагонасыщение пробы и рас-
чёт влагоёмкости. Объём перколятора – 30 л, масса 
выщелачиваемого материала – 20 кг и крупность – 
25–30 мм.

В целях равномерного распределения и впитыва-
ния раствора на поверхность пробы кладётся фильтр-
ткань или фильтровальная бумага с диаметром, соот-
ветствующим диаметру колонны. Подача раствора 
в колонну может осуществляться перистальтичес- 
ким насосом либо другой системой капельной по-
дачи. Шланг подачи раствора фиксируется по цен-
тру фильтровальной бумаги или фильтр-ткани. Ин-
тенсивность подачи и необходимый объём раствора 
устанавливаются в зависимости от заданной плот-
ности орошения. Для дальнейших расчётов необ-
ходимо знать площадь орошения в колонне. Пло-
щадь орошения вычисляется по формуле: S = πR 2. 
Вычислив площадь орошаемой поверхности и зная 
заданную плотность орошения л/м 2 в час, рассчи-
тываем объём.

1. Элементный состав образцов проб отвала и смешанной пробы образцов с заданными массовыми соотношениями, %

Элемент Малахит Конгломерат Алевролит Песчаник Смешанная проба, 
фактическое

Смешанная проба, 
теоретическое

O 53,64 50,979 54,209 52,471 50,339 52,777
Na 1,119 1,318 1,802 1,079 1,567 1,4419
Mg 1,246 0,642 1,368 1,331 1,103 1,13485
Al 5,806 3,485 6,789 6,975 4,867 5,79515
Si 22,022 27,846 27,843 25,795 25,708 27,041
P 0,054 0,048 0,062 0,068 0,053 0,0589
S 0,269 0,031 0,116 0,026 0,479 0,07565
Cl 0,012 0,015 0,013 0,015 0,026 0,01405
К 1,147 0,579 1,199 1,662 0,834 1,126
Ca 5,953 5,162 0,855 2,12 3,044 2,718
Ti 0,435 0,239 0,476 0,522 0,312 0,414
V 0,006 0,006 0,007 0,01 0 0,0074

Mn 0,178 0,132 0,066 0,163 0,123 0,116
Fe 2,921 1,38 2,676 3,797 2,289 2,579
Cu 0,448 0,103 0,178 0,028 0,15 0,1315
Zn 0,014 0,007 0,013 0,015 0,024 0,0117
Rb 0,009 0,003 0,007 0,012 0,005 0,00715
Sr 0,011 0,007 0,007 0,014 0,01 0,00895
Zr 0,01 0,006 0,011 0,013 0,01 0,00995
Pb 0,006 0 0 0,016 0,01 0,0043
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Рис. 3. Фотографии минералогического анализа пробы:

А	–	обзорный	снимок	пробы.	Увеличение	×40;	Б	–	пирит	в	
прожилках	нерудной	массы;	В	–	халькозин	в	сростке	неруд-
ного	минерала.	Увеличение	×200

Загрузка проб рудного материала отвала в пер-
коляторы осуществлялась в следующих массовых 
соотношениях (в %): малахит – 5, конгломерат – 30, 
алевролит – 40, песчаник – 25. Все породы перед  
загрузкой предварительно перемащивались и ус- 
реднялись, за исключением песчаника: 10 % загру-
жались на дно перколятора в качестве имитации  
основания отвала, остальные 15 % равномерно пе-
ремешивались с остальной рудной массой. Пробы  
каждого образца породы по отдельности и сме- 
шанная рудная масса для загрузки предварительно  
подвергалась рентгенофлуоресцентному анализу.  
По результатам анализов, представленных в таб- 
лице 1, были получены составы каждого отдельного  
образца и смешанной усреднённой пробы, прове-
дены расчёты теоретического состава смешанной 
пробы в зависимости от массовых соотношений об- 
разцов.

После определения элементного состава в пробах 
медного отвала рентгенофазовым анализом опреде-
лялись основные фазовые компоненты, представ-
ленные различными минеральными включениями. 
Анализ проводился на дифрактометре D8 Advance 
(BRUKER), излучение Cu-Kα. Результаты рентгено-
фазового анализа представлены в таблице 2.

По данным рентгенофазового анализа установ-
лено, что основная масса породообразующего мате- 
риала представлена кварцем. В заметных количе- 
ствах присутствуют также альбит, малахит, клино- 
хлор и мусковит.

Детальный минералогический анализ пробы по-
зволил обнаружить присутствие в образце сульфид-
ных соединений, таких как пирит, халькозин, а также 
фрагменты самородной меди. Образцы пробы изу- 
чались минералогическим методом в отражённом  
свете с использованием микроскопа OLIMPUS-BX 
51. Вся основная масса нерудная, имеет относитель-
но большие размеры по сравнению с рудным мате- 
риалом. В образце из сульфидных соединений встре- 
чается пирит и халькозин (рис. 3).

В итоге смешанная руда медного отвала была за-
гружена в три перколятора для отработки трёх вари-
антов перколяционного выщелачивания (рис. 4): 1)  
стандартное сернокислотное выщелачивание без до- 
полнительного окисления; 2) выщелачивание с пред-
варительным бактериальным окислением; 3) выще-
лачивание с предварительным химическим окисле-
нием.

Окисление минерального сырья производилось 
на стадии влагонасыщения: так, в перколятор с ва-
риантом бактериального окисления был залит рас-
твор с культурой A.ferrooxidans в питательной сре-
де, адаптированный к соединениям меди, в перколя-
торе с химическим окислением использовался 0,5 % 
раствор трихлоризоциануровой кислоты. Главным 
действующим веществом в ТХЦК является хлор, 
составляющий более 90 % от общего удельного ве-
са готового продукта. При использовании в качестве 
выщелачивающего или окисляющего агента он спо-
собствует переводу меди в продуктивный раствор. 

2. Результаты фазового состава отвала

Название компонента Формула Содержание, %

Кварц (syn) SiO2 73,9

Альбит NaAl0,91Si3O8 10,2

Малахит (syn) Cu2(OH)2CO3 9,1

Клинохлор-1MIIb, (ferroan) (Mg, Fe)6(Si, Al)4O10(OH)8 4,0

Мусковит H4K2(Al, Fe)6Si6O24 2,7
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Рис. 4. Загруженные перколяторы для трёх вариантов выщелачивания

В перколятор с вариантом без предварительного окис- 
ления в качестве влагонасыщения был залит слабый 
0,5 % раствор серной кислоты.

Влагонасыщение во всех трёх вариантах соста-
вило 10 %. После влагонасыщения и окислительной 
обработки был запущен процесс выщелачивания. 
Подача раствора серной кислоты с концентрацией  
25 г/л осуществлялась перистальтическими насо-
сами, в соответствии с заданной базовой плотнос- 
тью орошения – 10 л/м 2 в час. Объёмы оборотных 
растворов составляли 2 л. После прохождения че-
рез рудный материал в перколяторе производился 
замер объёмов получаемых продуктивных раство-
ров, анализировалось остаточное содержание сер-
ной кислоты и концентрация ионов меди. Продук-
тивные растворы доукреплялись до концентрации 
серной кислоты 25 г/л и доводились до объёма 2 л, 
после чего использовались в новом оборотном цик-
ле выщелачивания.

Первое экстракционное извлечение меди из про-
дуктивных растворов было произведено после 15 
дней выщелачивания. К тому моменту в растворах 
были накоплены достаточно высокие концентрации 
меди (> 3 г/л), что замедляло дальнейшее извлече-

ние меди в раствор. После экстракции выщелачива-
ние продолжалось рафинатом, полученным в про-
цессе извлечения меди органикой из продуктивного 
раствора. Последующая экстракция была произве-
дена на завершающем этапе перколяционного вы-
щелачивания после 30 дней выщелачивания. Резуль-
таты перколяционного выщелачивания и динамика 
извлечения меди в продуктивный раствор, простым 
и окислительными методами выщелачивания при-
ведены в таблице 3 и на рисунке 5.

Из данных таблицы и графика видно, что на на-
чальном этапе выщелачивания, первые 5 дней, из-
влечение меди находится примерно на одинаковом  
уровне. Затем в течение нескольких дней наблюда- 
лось увеличение извлекаемой меди в раствор в пер-
коляторе с химическим окислением. Применение ка- 
тализирующей бактериальной культуры A.ferrooxi-
dans ускоряет окислительные процессы и повышает  
степень извлечения меди в среднем на 8–10 %. В 
то время в перколяторе с бактериальным окисле-
нием на поверхности фрагментов руды фиксирова-
лось образование налёта, характерного для продук-
тов жизнедеятельности железоокисляющих бакте-
рий. Это также свидетельствовало об образовании  

3. Извлечение меди разными методами выщелачивания, %

Метод выщелачивания
Продолжительность, дней

5 10 15 20 25 30

Без окисления, только H2SO4 25 г/л 13,35 22,83 36,33 50,92 58,08 62,17

A.ferrooxidans + H2SO4 25 г/л 13,84 32,78 37,41 68,17 72,17 76,08

ТХЦК + H2SO4 25 г/л 14,0 25,56 24,15 40,67 46,75 52,83
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Рис. 5. Динамика извлечения меди в раствор:

1	–	без	окисления,	только	H2SO4	25	г/л;	2	–	A.ferrooxidans	+	 
+ H2SO4	25	г/л;	3	–	ТХЦК	+	H2SO4	25	г/л

А Б

21

Рис. 6. Процессы экстракции и реэкстракции, отстаивание  
и разделение в воронках:

А	–	разделение	водной	и	органической	фаз	в	делительных	
воронках:	1	–	экстракция,	2	–	реэкстракция;	Б	–	изменение	
цвета	продуктивного	раствора

Рис. 7. Установка для проведения эксперимента по элек-
тролизу

на рудных частицах бактериальных колоний адапти-
рованного штамма A.ferrooxidans, которые продол-
жали оказывать окисляющее воздействие на мине-
ралы даже в процессе сернокислотного выщелачи-
вания.

По достижению в растворах концентраций меди  
в диапазоне 3–4 г/л интенсивность извлечения в 
оборотные продуктивные растворы временно начала  
снижаться. Для восстановления динамики извлече-
ния меди в раствор была поставлена серия экспери-
ментов по экстракции и реэкстракции, что позволи-
ло осуществить перенос органической фазой части  

растворённой меди из продуктивных растворов в 
электролиты. Экстракция производилась селектив-
ным на медь экстрагентом Lix 984, растворённым в  
соотношении 10 % в органическом растворителе  
Escaid. Соотношение водной и органической фаз на  
стадии экстракции составляло В:О = 1:1, на ста-
дии реэкстракции В:О = 3:5. Разделение и отстаи-
вание фаз осуществлялось в делительных воронках 
(рис. 6).

Концентрация меди в полученных при реэкстрак-
ции электролитах соответствовала требуемым пара-
метрам (не менее 30 г/л и не более 60 г/л), все по-
лученные электролиты использовались для следую- 
щей технологической стадии – электроосаждения 
меди в электролизной ванне. Сила тока составляла 
2,5 А. Для осаждения использовался медный катод 
с изначальной массой 94,2 г, в качестве анодов слу-
жили нерастворимые свинцовые пластинки. Уста-
новка для проведения электролиза представлена 
на рисунке 7.

A = 0,329 мг/A × сек. ‒ электрохимический экви- 
валент меди. Процесс электролиза длился 11 часов. 
Теоретический выход металла при электролизе рас- 
читывается по формуле:

G = A × I × t,
где G – количество выделенного вещества, I – сила  

электрического тока, А, t – время, сек.
G = 0,329 мг/A сек × 2,5 А × 11 × 60 × 60 =  

= 32 571 мг = 32,571
По завершению процесса электролиза масса ка- 

тода составила 125 г (рис. 8).
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Рис. 8. Увеличение массы медного катода при электролизе 
с 94,2 до 125 г

Таким образом, на катоде было получено 30,8 г 
меди. Извлечение меди по току при этом составляет:

ECu = Gпракт. / Gтеор. × 100 % = 30,8 / 32,571 × 100 % = 94,6 %.
Ввыводы. Эксперименты по перколяционному  

выщелачиванию меди показали высокую эффектив- 
ность при применении предварительного бактери- 
ального окисления, в качестве биоокислителя исполь- 

зовалась адаптированная культура A.ferrooxidans. 
В качестве альтернативного химического окислите-
ля был рассмотрен вариант применения трихлоризо- 
циануровой кислоты (ТХЦК), в качестве биоокис-
лителя также использовалась адаптированная куль-
тура A.ferrooxidans. Стандартное сернокислотное  
выщелачивание служило в качестве контрольного  
варианта. В результате применения химического ме-
тода окисления с использованием ТХЦК рост извле- 
чения меди в раствор по сравнению с другими вари- 
антами наблюдался только в течение первых 10 дней. 
В результате за 30 дней выщелачивания показатель 
извлечения составил 52,83 %. За аналогичный пери- 
од стандартным сернокислотным выщелачиванием 
было извлечено 62,17 % меди. Наибольшая результа-
тивность наблюдалась в варианте предварительного  
бактериального окисления, за 30 дней выщелачива-
ния в продуктивный раствор было извлечено 76,08 % 
меди. На стадии электролиза из наработанных рас-
творов электролитов было осаждено на катоде 30,8 г 
меди, что даёт извлечение по току, равное 94,6 %.
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Исследования обогатимости золотосодержащей руды
В	работе	приведены	результаты	исследований	по	обогащению	и	повышению	извлечения	золота	в	цикле	

флотации	руды	Васильковского	месторождения.
Изучен	вещественный	состав	исходной	руды.	По	результатам	минералогического	рентгенофлуоресцентного,	

химического	пробирного,	атомно-абсорбционного,	рентгенофазового,	рационального	анализов,	золото	обна-
ружено	свободное,	тонкодисперсное,	связанное	с	сульфидами	в	халькопирите,	пирите	и	арсенопирите,	а	также	
в	тонковкрапленном	состоянии	в	силикатных	минералах.	Установлено,	что	технологический	тип	исследуемой	
руды	–	золотокварцевый,	золотосульфидный	со	свободным	и	цианируемым	золотом.	

Представлены	результаты	оптимизации	реагентного	режима	флотации	руды	и	 класса	 крупности	измель-
чения.	В	качестве	собирателя	использовали	бутиловый	ксантогенат,	в	качестве	вспенивателя	применяли	С7,	
аэрофлот;	сульфидизатор	–	сульфид	натрия	(Na2S),	так	же	дополнительно	применён	режим	диспергации.	Выяс-
нено,	что	для	повышения	эффективности	флотационного	обогащения	целесообразно	увеличение	показателя	
рН	исходной	пульпы	до	pH	9,0.	Извлечения	в	концентрат	золота	–	82,49	%.	Данным	экспериментом	и	минерало-
гическим	анализом	хвостов	флотации	были	установлены	оптимальная	крупность	флотируемого	сырья,	класс	
крупности	-0,1+0,071	и	-0,071	мм	и	нецелесообразность	дополнительного	измельчения	из-за	увеличения	доли	
свободного	золота,	не	преходящего	в	концентрат	при	последующей	флотации.	Минеральный	анализ	продук-
тов	флотации	показал,	что	основной	сульфидный	минерал	концентратов	–	арсенопирит;	обнаружены	также	
пирит	и	халькопирит.	В	хвостах	флотации	содержится	рудовмещающая	жильная	пустая	порода;	золото,	обнару-
женное	в	пробах	хвостов	флотации,	имеет	круглую	и	овальную	форму,	не	эффективную	для	флотации.

Ключевые слова:	флотация,	сульфиды,	тонковкрапленное	золото,	диспергация.
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Study of gold-bearing ore bonification ability
TOKTAR	G.1,	KAUMETOVA	D.	S.2,	KOIZHANOVA	A.	K.1,	MAGOMEDOV	D.	R.1,	АTANOVA	O.	V.1,	ABDYLDAYEV	N.	N.1
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The	paper	presents	the	study	results	on	the	gold	benification	and	increase	of	gold	extraction	in	the	flotation	cycle	 
of	ore	from	the	Vasilkovsky	deposit.
The	composition	of	the	initial	ores	was	studied.	Based	on	mineralogical,	XRF,	chemical	assay,	atomic	absorption,	X-ray	

phase	and	rational	analyses	the	following	types	of	gold	were	identified:	fine	gold;	gold	associated	with	sulfides	in	chal-
copyrite,	pyrite	and	arsenopyrite;	and	fine-disseminated	gold	in	silicates.	It	was	established	that	the	ore	belongs	to	the	
gold-quartz	and	gold-sulfide	types	with	free	and	cyanided	gold.	
Our	results	allow	us	to	optimize	the	ore	flotation	reagent	mode	and	the	crushing	size	class.	Butyl	xanthate	was	used	

as	a	collector;	C7,	aeroflot,	was	used	as	a	foaming	agent;	sodium	sulfide	(Na2S)	was	used	as	a	sulfidizer;	dispersion	 mode	was	additionally	applied.	It	was	established	that	an	increased	pH	value	of	the	initial	pulp	up	to	9,0	is	required	
to	boost	the	efficiency	of	flotation	beneficiation.	The	gold	extraction	in	the	concentrate	is	82,49	%.	This	experiment	
and	mineralogical	 analysis	 of	 flotation	 tailings	 has	 established	 the	 optimal	 fineness	 of	 the	 fractions	 for	 flotation 
(0,1	+-	0,071	mm)	as	well	as	the	inexpediency	of	additional	milling,	due	to	the	fine	free	and	quartz-embedded	gold	
that	does	not	pass	into	the	concentrate	during	the	subsequent	flotation.	The	mineral	analysis	of	the	flotation	products	
showed	that	the	main	sulfide	mineral	of	the	concentrates	is	arsenopyrite;	pyrite	and	chalcopyrite.	Flotation	tailings	
contain	host	vein	rock.	Gold	found	in	flotation	tailings	samples	has	round	and	oval	shape,	which	is	inefficient	for	flotation.

Key words:	Flotation,	sulfides,	fine-disseminated	gold,	dispersion.
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Рис. 1. Руда Васильковского ГОК в процессе рудоподготовки:

А	–	исходная	руда;	Б	–	после	первого	дробления	на	щековой	дробилке;	В	–	после	второго	дробления	на	щековой	дробилке;	Г	–	
после	измельчения	на	валковой	дробилке	до	класса	-2,5	мм

Введение. Для полноты комплексного использо-
вания сырья при разработке технологии извлечения 
целевого металла необходима информация о мине-
ральном составе исходного сырья с диагностикой 
всех минеральных фаз, в том числе формы нахож-
дения в исследуемом продукте полезного компо-
нента (собственная минеральная фаза, изоморфное 
срастание в структуру минерала), количественной 
оценкой их содержания. Флотация золотосодержа-
щих руд имеет ряд трудностей, связанных, в част-
ности, с высокой плотностью самородного или сво-
бодного золота и его низкой концентрацией в руде,  
тонковкрапленной формой образования в сульфидах  
и кварцевой породе. Разработка эффективной тех-
нологии по повышению извлечения золота в цикле 
флотационного обогащения увеличивает рентабель-
ность производства, комплексность использования 
сырья и способствует вовлечению в эксплуатацию 
месторождений золотых сульфидных, тонковкрап- 
ленных, бедных и комплексных руд.

Несмотря на значительные исследования по по-
вышению эффективности извлечения золота, фло-
тационное извлечение тонкодисперсного золота, ас-
социированного с сульфидами и кварцем, не пре-
вышает 60–80 %, а в ряде случаев 30–40 %. Таким 
образом, исследования по повышению извлечения 
благородных металлов из минерального сырья яв-
ляются актуальными задачами.

Среди важных технологических и эксплуатацион- 
ных параметров флотационного цикла подготовки 
руды можно выделить: минералогию руды, круп-
ность исходного материала, конструкционные ре-

шения машин флотации, режим скорости подачи ис-
ходного материала, плотность и температуру пульпы 
[1, 11–13].

Экспериментальные методы и результаты. Объ- 
ектом исследований являлась золотосодержащая ру- 
да Васильковского месторождения ЗИФ АО «Altyntau  
Kokshetau» стадии крупного, среднего и тонкого дро-
бления. Технологическая проба характеризуется зо-
лотосульфидно-кварцевой формацией вкрапленного 
типа. Рудная минерализация – пирит.

Для исследования проводилась стандартная про-
боподготовка образцов, а именно: исходная проба  
руды была подвергнута дроблению, измельчению и  
усреднению (рис. 1). Форма нахождения золота в ана- 
лизируемой пробе зависит от крупности помола и ис-
ходного класса крупности руды. Данная методика  
отбора позволяет определять содержание золота во 
всех продуктах по нескольким параллельным про-
бам, что повышает достоверность результатов. Фазо- 
вый анализ проводили последовательно в трёх фазах.

Для определения химического, фазового, мине-
ралогического составов руды использовались следую- 
щие методы анализов: атомно-абсорбционный и 
пробирно-гравиметрический. Анализы выполнялись  
на приборах: атомно-абсорбционный спектрометр 
«Varian» АА240 индуктивно-связанной плазмой 
«Varian Optica lSpectroscopy Instruments», рентге-
новский дифрактометр Advance D8 «Bruker», рент-
генофлуоресцентный волнодисперсионный спек-
трометр Venus 200 Axios PANalyical B. V., электрон-
ный растровый микроскоп с анализатором JEOL 
JXA-8230, оптический микроскоп Axio Scope.A1.
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Для проведения исследований отобраны частные 
пробы из дроблённой и измельчённой на вибраци-
онном истирателе ИВ 1 до крупности 98 % класса 
-0,071 мм руды.

Химический анализ показал следующие содер- 
жания основных компонентов: золото – 2,17 г/т, же-
лезо – 3,4 %, мышьяк – 0,9 %, сера – 0,696 %. При 
этом, согласно данным паспорта пробы руды, содер-
жание золота составляет 2,1 г/т, серы – 0,67 %, же- 
леза – 2,52 %. Содержание железа варьировалось 
в пределах 2,52–3,4 %.

Далее изучен элементный и фазовый состав с по-
мощью рентгенофлуоресцентного и рентгенофазо-
вого методов анализа. Результаты приведены в таб- 
лицах 1, 2.

Изучение вещественного состава руды осущест-
влялось методами минералогического анализа с при- 
менением оптической микроскопии и рентгеногра-
фии. Расшифровка проб и поиск фаз выполнялись 
по программе Search-match с использованием базы 
порошковых дифрактометрических данных PDF-2. 
Для минералогического исследования был изготов-
лен аншлиф из руды. Образец руды непрозрачен, и 
исследование проводилось на оптическом микро-
скопе в отражённом свете. Для нахождения форм зо-
лота был выполнен рациональный анализ исходной 
пробы руды крупностью -2,0 мм, пробы крупности 
98 % класса -0,071 мм руды и измельченной руды 
крупностью класса -0,05 мм и +0,05 мм.

Исследования по флотации выполнены на лабо- 
раторных флотомашинах, в открытом цикле. Фло-
тацию проводили для руды крупности 90 % клас-
са -0,071 мм, и так же исследовалась руда, доиз-
мельчённая в шаровой мельнице до класса +0,05 мм 
и -0,05 мм. Пульпа каждого класса крупности в  
последующем подвергалась флотационному обога-
щению при реагентном режиме 120 г/т ксантогена-
та натрия, 60 г/т вспенивателя. Исследуемую руду 
распульповывают водой в режиме в соотношении  
Т:Ж = 1:3 (плотность пульпы 33 %), доводят до необ-
ходимого значения pH, добавляя щёлочь NaOH. Во 
флотомашине, лабораторной с флотационной каме-
рой, происходит стабильная генерация мелких пу-
зырьков и интенсивное перемешивание воздуха с 
пульпой. Дисперсная подача воздуха осуществляется  
через керамические диспергаторы, встроенные по  
бокам флотокамеры. Это обеспечивает быструю и эф- 
фективную флотацию. Во время активации добавля- 
ются реагенты и снимается пенная фракция. Фло-
тацию проводили в два цикла – основной и кон-
трольный – в течении 10 и 7 минут соответственно. 
Концентраты объединяли для исследования, так же 
был проведён опыт с доочисткой концентрата, с 
ксентогинатом натрия и С7 при pH 9. Продукты фло-
тации, концентрат и хвосты анализировали на ве- 
щественный и химический состав.

1. Результаты рентгено-флуоресцентного анализа пробы 
руды

Элемент Содержание, %
O 47,51
Na 1,192
Mg 1,394
Al 6,334
Si 23,871
P 0,061
S 0,236
Cl 0,015
К 1,608
Ca 2,552
Ti 0,261

Mn 0,033
Fe 2,62
Cu 0,02
Zn 0,01
Ga 0,002
As 0,783
Rb 0,013
Sr 0,015
Zr 0,007

2. Результаты рентгенофазового анализа руды

Компонент Формула

Кварц SiO2

Альбит (кальциевый) (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

Микроклин K0,92Na0,08Al0,99Si3,01O8

Мусковит-2MI KAl2(Si,Al)4O10(OH)2

Эденит NaCa2Mg5AlSi7O22(OH)2

Клинохлор-1MIIb (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8

Пирит FeS2

Арсенорипит FeAsS

Ильменит FeO⋅TiO2

Магнетит FeO⋅Fe2O3



Отечественная геология,  № 6 / 2022

89

Обсуждение результатов. Вещественный состав 
сырья определяет методы и технологию получения 
целевого металла. Исследование элементного состава  
и минералов, непосредственных носителей золота, 
количество и равномерность их распределения ука-
зывает на возможность применения определённых 
методов обогащения.

Выполнение данной работы включало:
• определение основных причин потерь в процес-

се коллективной флотации ценного компонента –  
золота;

• проведение исследований по повышению из- 
влечения золота в цикле флотации.

Качество руд определяется их минералогическим 
и химическим составом, физико-химическими свой-
ствами, текстурно-структурными особенностями руд  
и размерами минеральных агрегатов. Химический 
и минералогический анализы позволяют получить 
полное представление о вещественном составе руд, 
наличии в их составе ценных и вредных компонен-
тов. В пробе руды, по результатам рентгено-флуо-
ресцентного анализа, преимущественно содержатся  
(в %): кислород – 47,51, кремний – 23,871, железо – 
2,62, сера – 0,670 и мышьяк – 0,783 (см. табл. 1). 
Можно предположить, что руда преимущественно  
состоит из кварца, оксидов железа и сульфидных 
соединений, что подтверждается фазовым и мине-
ралогическим анализами, и относится к техноло-
гическому типу золотокварцевый, золотосульфид-
ный со свободным и цианируемым золотом. Нали-
чие тонковкрапленного золота в сульфидах является 
одной из основных причин технологической упор-
ности минерального сырья. В то же время тонков-
крапленное золото обнаружено в кварце, слоистых 
алюмосиликатах и органическом веществе, в кото-
рых оно распределено неравномерно.

По итогам фазового анализа золото, в руде при- 
сутствует в основном в свободном виде. Результа-
ты ситового анализа показали максимальное со-
держание ценного компонента в классе крупности 
-0,1+0,071 мм и -0,071 мм – 2,7 и 2,8 г/т соответ-
ственно.

Упорные руды, содержащие тесные ассоциаты зо-
лота с кварцем, сульфидами, при наличии в рудах 
теллуридов, пирротинов, цианируются неэффектив-
но, с повышенным расходом цианида. Также ржавое 
золото, золото, покрытое плёнками железистых сое-
динений, гидратированных оксидов железа, не пе-
реходит в раствор при прямом цианировании. Фло-
тационный метод обогащения позволяет оптимизиро-
вать процесс извлечения золота методом цианиро-
вания [2, 6, 10, 18].

В соответствии с результатами рентгенофазово-
го анализа подтверждено, что руда состоит преи-
мущественно из кварца, который определяется как 
пустая порода, и силикатных минералов, таких как 

альбит, микроклин, мусковит, эденит и клинохлор  
(см. табл. 2).

Для определения форм золота в рудах, характера 
его взаимосвязи с рудными компонентами и оценки 
высвобождаемости в процессе измельчения был вы-
полнен фазовый (рациональный) анализ пробы ру-
ды. Важным фактором, определяющим эффектив-
ность флотационного обогащения, являются круп-
ность исходного материала и степень раскрытия 
сростков; оптимальная степень измельчения руды 
при флотационном обогащении определяется опыт-
ным путём на основании лабораторных исследова-
ний. Сульфидные руды отличаются чрезвычайно 
тонким вкраплением и взаимопрорастанием мине- 
ралов, что не исключает образование сростков после 
тонкого их измельчения. Верхний предел крупности 
частиц при измельчении руды определяется прочно-
стью прилипания к воздушным пузырькам. Нижний 
предел крупности измельчения определяется харак-
тером срастания минералов друг с другом. Степень 
раскрытия сростков возрастает с увеличением сте-
пени измельчения руды. Золото было обнаружено 
в свободном виде и в виде мелких зёрен в сульфи-
дах (халькопирит, пирит), а также в тонковкраплен-
ном состоянии в силикатных минералах. Результаты  
которого приведены в таблице 3. По результатам 
анализа следует, что в пробе исходной руды круп-
ности класса 2,0 мм количество свободного золота – 
40,09 %, в том числе золота с чистой поверхностью – 
18,43 %, покрытого плёнками золота – 21,66 %, золо-
та в сростках с сульфидами – 15,21 %. В пробе руды 
класса крупности -0,071 мм количество свободного  
золота увеличилось незначительно – с 19,35 до 41,01 %  
и покрытого плёнками – до 20,66 %; так же показано  
некоторое увеличение доли золота в сростках с  
сульфидами – до 17,51 %, что может быть объяс-
нено прорастанием минералов и высвобождени- 
ем при измельчении сульфидных минералов. При 
дальнейшем измельчении руды до класса крупнос- 
ти 0,05 мм и +0,05 мм доля свободного золота зна-
чительно увеличилась, до процентного соотноше-
ния свободного золота к золоту в сростках, равного  
78,8 к 21,2 %; золото в сростках с сульфидами не  
обнаружено. По данным исследования можно сделать 
вывод, что дополнительное измельчение до круп- 
ности 0,05 мм и +0,05 мм неблагоприятно для обога-
щения сырья флотацией.

Минералы-носители золота в золотосодержащих 
рудах обычно имеют весьма неравномерную вкрап- 
ленность – от 1000 долей микрометра до десятков 
микрометров. Составляющим критерия упорности  
является также наличие мышьяка и сульфидных ми-
нералов в золотосодержащих рудах. Поэтому слож-
ные фазовый и минеральный составы золотосодер-
жащих руд определяют необходимость минералоги-
ческого исследования.

2. Результаты рентгенофазового анализа руды

Компонент Формула

Кварц SiO2

Альбит (кальциевый) (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8

Микроклин K0,92Na0,08Al0,99Si3,01O8

Мусковит-2MI KAl2(Si,Al)4O10(OH)2

Эденит NaCa2Mg5AlSi7O22(OH)2

Клинохлор-1MIIb (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8

Пирит FeS2

Арсенорипит FeAsS

Ильменит FeO⋅TiO2

Магнетит FeO⋅Fe2O3
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Рис. 2. Результаты минералогического анализа исходной руды:

А	–	зёрна	халькопирита	и	пирита	в	сростке	с	нерудной	массой;	Б	–	золото	в	сростках	с	кварцем,	сульфидами

Минералогический анализ показал, что основ-
ным ценным компонентом в руде является золото. 
Общая масса сульфидов не превышает 5 %, суль- 
фидные минералы находятся в мелких, тонких и 
тонкодисперсных зёрнах и рассеяны по массе пород. 
Золото ассоциирует с кварцем и сульфидами. Суль-
фиды представлены халькопиритом, пиритом, ар- 
сенопиритом (рис. 2).

Значительная масса свободного золота является 
тонкодисперсной (0,5–10,0 mkm). Форма золотин не- 
правильная, компактная, комковатая, изометрично- 
пластинчатая. Поверхность большей части золота  
покрыта охрами, плёнками и корочками гидроксидов  
железа, сульфидов, карбонатов и силикатов (рис. 3).

Сульфидные минералы, присутствующие в сы-
рье, – арсенопирит Ars (FeAsS), пирит Py (FeS2), 

3. Формы нахождения золота и характер его связи с рудными компонентами

Формы 
нахождения золота 

и характер его 
связи с рудными 
компонентами

Исходная проба крупностью 
класса -2,0 мм

Проба измельчения 98 % 
класса -0,071 мм

Проба измельченная  
крупностью класса  
-0,05 мм и +0,05 мм

Содержание 
Au, г/т

Распределение 
Au, %

Содержание 
Au, г/т

Распределение 
Au, %

Содержание 
Au, г/т

Распределение 
Au, %

Золото свободное 
с чистой 
поверхностью

0,40 18,43 0,42 19,35 1,25 60,6

Золото свободное 
покрыто плёнками 0,47 21,66 0,47 20,66 0,42 18,2

Золото в сульфидах 0,33 15,21 0,38 17,51 – –
Золото в  сростках 
(цианируемое) 0,20 9,22 0,24 7,87 0,31 12,1

Золото в 
нерастворимых 
в царской водке 
минералах и кварце 

0,77 35,48 0,73 33,64 0,19 9,1

Всего 2,17 100,0 2,17 100 2,17 100
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Рис. 4. Сульфидные и железные минералы, содержащиеся в руде:

вкрапление:	1	–	зёрен	арсенопирита,	2	–	пирита,	3	–	ильменита	и	4	–	магнетита

Рис. 3. Свободное золото с чистой поверхностью и золото, покрытое плёнками в руде

халькопирит Cp (CuFeS2), пирротин Pirr (Fe1xS) – 
находятся в мелких, тонких и тонкодисперсных зёр-
нах (рис. 4).

Из окисленных железных минералов выявлены 
(в г/г): магнетит Mgt (Fe3O4), гётит (HFeO2), гидро-
гётит (HFeO2⋅ag); гематит (αFe2O3) (см. рис. 4).

Из литературных источников известно, что фло-
тация свободного золота эффективна для золотин 
неправильной формы. Оксиды железа как пенообра-
зователи способствуют процессу флотации. Нали-
чие сульфидов и оксидов железа предполагает воз-
можность применения флотационного метода обо-
гащения с учётом применения сульфатизатора [2].

Процесс флотации осуществляется в перемеши- 
ваемой водной минеральной суспензии (флотацион- 
ной пульпе), в которую тем или иным способом вво- 
дят пузырьки воздуха. Успех флотации зависит от 
того, насколько отличаются по смачиваемости ми-
нералы, подлежащие разделению [14, 17, 19]. Набор 
флотационных реагентов достаточно широк, что по-
зволяет подобрать селективные реагенты для боль-
шинства природных минералов. Это делает флота-
ционный метод обогащения универсальным, то есть 
пригодным для обогащения большинства природ-
ных руд. В исследованиях для снижения затрат про-
цесса флотации, основываясь на данных научной 

литературы, были использованы эффективные и до-
ступные реагенты невысокой стоимости. В качес- 
тве собирателя использовали бутиловый ксантоге-
нат натрия, который является достаточно сильным 
коллективным собирателем. В качестве вспенивате-
ля применяли С7, который широко распространён. 
В ходе экспериментов по флотации были выполнены 
5 вариантов режимов обогащения при разных сре-
дах пульпы: рН 8,0, 9,0, 10,0 и с применением суль-
фидизатора (Na2S) и дополнительной диспергации 
пульпы [3, 4, 8–9].

Результаты экспериментов по флотации руды 
крупностью 0,071 мм: при рН = 8 массовый выход 
итогового концентрата составил 14,3 % с концен-
трацией золота 10,0 г/т, что дало извлечение 82,07 %. 
Похожий результат с извлечением (82,79 %) наблю-
дался при повышении рН до 9,0, при общем массо-
вом выходе концентрата, равном 9,45 %, с содер- 
жанием золота 15,3 г/т. Доочистка наработанного  
концентрата при оптимальном режиме при рН 9 
поднимает извлечение до 90,3 % (табл. 4).

Флотационное исследование доизмельчённой до  
классов крупности ±0,05 мм показало нецелесо- 
бразность помола исходного сырья до -0,05 мм.  
Извлечение золота в концентрат составило немногим 
более 65 % против 89,94 % при крупности +0,05 мм.
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Рис. 5. Минералогическое исследование продуктов флотации:

А	–	в	концентрате:	1	–	арсенопирит,	2	–	пирит,	3	–	халькопирит;	Б	–	рудные	компоненты,	содержащиеся	в	хвостах	флотации;	
В	–	золото	свободное	и	в	сростках	с	пустой	породой	в	хвостах	флотации

При тонком измельчении в пульпе появляется  
большое количество тонких шламов, которые ухуд-
шают флотацию за счёт уменьшения скорости и  
избирательности флотации и увеличения расхо-
да реагентов. Ухудшение селективности флотации 
тонкозернистых частиц происходит вследствие ряда  
причин, основные из которых связаны с уменьше-
нием вероятности контакта тонких частиц с пу-
зырьками [5, 15, 16].

Минералогический анализ концентратов флота- 
ции, полученных в экспериментах с максимальными  
показателями извлечения – при рН пульпы, равном 
9, а также при добавлении сульфида натрия и дис-
пергации, показал, что основной сульфидный ми-
нерал концентратов – арсенопирит. Он характери- 
зуется всеми присущими ему свойствами – цветом, 
отражательной способностью, анизотропией. Содер- 
жание его в пробах соответственно порядка 18–19 и 
16–17 %. Обнаружены также пирит и халькопирит. 
Содержание пирита соответственно в пробах поряд- 

ка 6–7 и 4–5 %. Халькопирит в пробе флотоконцен-
трата, полученного при рН = 9, составляет 3–4 %, 
в пробе с диспергацией и добавлением сульфида  
натрия – менее 0,2 %.

В хвостах флотации (рис. 5), по результатам ми-
нералогического анализа, содержится рудовмещаю-
щая жильная пустая порода (полевые шпаты разной  
классификации, кварциты, карбонат кальция, слю-
ды, хлорит, теллурит и в меньшей степени темно-
цветные минералы, такие как апатит, оливин, плаги-
оклазы). Из рудных компонентов проба представле-
на арсенопиритом, пиритом, халькопиритом и редко  
пирротином, висмутином, оксидами и гидроксидами  
железа (магнетитом, гётитом). Обнаруженное в про-
бах хвостов флотации золото имеет круглую и оваль-
ную форму, не эффективную для флотации.

После проведённых исследований можно сделать 
выводы, что исследуемая руда упорного типа, квар-
цевая, с содержанием сульфидов около 5 %. Техноло- 
гический тип исследуемой руды ‒ золотокварцевый,  

5. Результаты флотации исходного сырья классов крупности ±0,05 мм

Наименование продуктов
Выход Содержание Извлечение

Примечание
в г в % Au, г/т Au, %

Объединённый концентрат 400,0 40 4,0 65,22
-0,05 мм

Хвосты 600,0 60 1,42 34,78
Объединённый +0,05 мм 
концентрат 179,4 17,94 6,8 89,94

+0,05 мм
Хвосты 820,6 82,06 0,17 10,06



Отечественная геология,  № 6 / 2022

93

золотосульфидный со свободным и цианируемым  
золотом. Сульфиды представлены пиритом, халь-
копиритом и арсенопиритом, а также пирротином; 
из минералов, содержащих железо, в руде содер- 
жится магнетит и ильменит. Золото находится преи- 
мущественно в свободной форме (40 %) и в сростках  
с кварцем и сульфидами. По дисперсности золото  
тонкодисперсное. Потери золота в цикле флотации  
происходят за счёт перехода в хвосты золота в срост-
ках с кварцем и золотин овальной и круглой формы. 
Наибольшая полнота перехода золота в концентрат 
(84,42 %) наблюдается при крупности руды класса 
0,07 мм.

Рекомендованный режим флотации для извлече-
ния золота: крупность руды 0,071 мм, в соотноше-
нии Т:Ж = 1:3 (плотность пульпы 33 %), реагентный 
режим 120 г/т бутилового ксантогената натрия в ка-

честве собирателя, 60 г/т вспенивателя С7, сульфа-
тизатор Na2S, при кислотностях пульпы рН 8,0–9,0, 
с использованием дополнительной диспергации.

Дополнительное измельчение исходной руды до 
-0,005 мм нецелесообразно, извлечение золота со-
ставило 65,22 %. Потери золота происходят с мел-
ким шламом.

Для дальнейшей переработки сырья с целью из-
влечения золота может проводиться цианирование 
полученного концентрата чановым способом с сорб-
цией и активацией процесса, хвосты флотации куч-
ным цианидным выщелачиванием с применением 
бактериальных окислителей.

Министерство образования и Науки Республики  
Казахстан оказало финансовую поддержку дан-
ной работе в рамках грантового финансирования 
AP08051925.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Абрамов А. А. Флотационные методы обогащения. – 
3-е изд. – М. : МГГУ, 2008. – 670 с.

2. Богудлова А. И., Войлошников Г. И., Матвеева Т. М. 
Повышение эффективности переработки золотосо-
держащей сульфидной руды // Вестник иркутского го- 
сударственного технического университета. – 2017. – 
Т. 21, № 12 (131). – С. 195–202.

3. Бочаров В. А., Игнаткина В. А., Алексейчук Д. А. Но-
вые научные подходы к выбору композиций сульф-
гидрильных собирателей, механизму их действия и 
обоснованию условий селективной флотации сульфид- 
ных минералов // Горный информационно-аналити-
ческий бюллетень. – 2013. – № 10. – С. 59–66.

4. Воробьев Н. И. Обогащение полезных ископаемых: 
пособие для студентов специальности 1-48 01 01 «Хи- 
мическая технология неорганических веществ, ма-
териалов и изделий» специализации 1-48 01 01 01 
«Технология производства минеральных удобрений, 
солей и щелочей» / Н. И. Воробьев, Д. М. Новик. – 
Минск : БГТУ, 2008. – 174 с.

5. Глембоцкий В. А., Классен В. И. Флотационные ме-
тоды обогащения. – М. : Недра. –1981. – С. 238–250.

6. Ерденова М. Б., Койжанова А. К., Камалов Э. М., Аб- 
дылдаев Н. Н., Абубакриев А. Т. Доизвлечение зо-
лота из отходов переработки золотосодержащих руд  
Казахстана // Комплексное использование минераль-
ного сырья. – 2018. – № 2. – С. 12–20.

7. Игнаткина В. А. Выбор селективных собирателей 
для флотации сульфидных минералов // Цветные ме-
таллы. – 2009. – № 6. – С. 14–19.

8. Кондратьев С. А. Оценка флотационной активности 
реагентов-собирателей // Обогащение руд. – 2010. – 
№ 4. – C. 24–30.

9. Лодейщиков В. В. Технология извлечения золота и се- 
ребра из упорных руд: монография. В 2 томах. Том 1. –  
Иркутск : Иргиредмет, 1999. – 342 с.

10. Матвеева Т. Н. Современные реагентные режимы фло- 
тации платины и золотосодержащих руд // Проблемы 
освоения недр в XXI в. глазами молодых: материалы 

5-й Международной научной школы молодых ученых  
и специалистов. – М. : Изд-во ИПКОН РАН, 2008. – 
С. 12–15.

11. Матвеева Т. Н., Чантурия В. А., Гапчич А. О. Извле-
чение тонкодисперсных микро- и наночастиц золота 
с применением термоморфного полимера с функцио-
нальной группой дифенилфосфина // Физико-техни-
ческие проблемы разработки полезных ископаемых. –  
2017. – № 3.– С. 131–140.

12. Рябой В. И. Проблемы использования и разработки 
новых флотореагентов в России // Цветные металлы. –  
2011. – № 3. – С. 7–14.

13. Рябой В. И., Шендерович В. А., Кретов В. П. Примене-
ние аэрофлотов при флотации руд // Обогащение руд. –  
2005.– № 6. – С. 43–44.

14. Чантурия В. А., Задорожный В. К. Флотация тонко 
вкрапленных руд. – Л. [СПб.] : Наука, 1985. – 139 с.

15. Основы пенной флотации [Электронный ресурс]. – 
URL: https://zolotodb.ru/article/11335. Дата обращения 
16.11.2022.

16. Etchepare R., Oliveira H., Nicknig M., Azevedo A., Rubio J.  
Nanobubbles: Generation using a multiphasepump, pro-
perties and features in flotation // Minerals Engineering. –  
2017. – Vol. 112. – P. 19–26.

17. Fairthorne G., Fornasiero D., Ralston J. Interaction of 
thionocarbamate and thiourea collectors with sulphide 
minerals: a flotation and adsorption study // International 
Journal of Mineral Processing. – 1997. – Vol. 50, Iss. 4. –  
P. 227–242.

18. Koizhanova A. K., Toktar G., C. E. Banks, Magomedov D. R.,  
Kubaizhanov A. A. Research of hydrometallurgical me-
thod of leaching gold from flotation tails with using bio-
oxidation // Complex Use of Mineral Resources. – 2020. –  
№ 3 (314). – P. 28–39.

19. Wiese J., Harris P., Bradshaw D. Investigation of the 
role and interactions of a dithiophosphate collector in the 
flotation of sulphides from the Merensky reef // Minerals 
Engineering. – 2005. – Vol. 18, Iss. 8. – P. 791–800.

20. Kliewer R. Persistence Leads to Over a Pound of Gold 
[Электронный ресурс]. – URL: https://www.icmj.com/
magazine/article/persistence-leads-to-over-a-pound-of-
gold-4004/. Дата обращения 16.11.2022.



94

Технологии обогащения минерального сырья

REFERENCES

1. Abramov A. A. Flotatsionnyye metody obogashcheniya 
[Flotation methods of enrichment]. 3rd ed., Moscow, MGGU  
publ., 2008, 670 p. (In Russ.)

2. Bogudlova A. I., Voyloshnikov G. I., Matveyeva T. M. Po- 
vysheniye effektivnosti pererabotki zolotosoderzhashchey 
sul’fidnoy rudy [Improving the efficiency of processing 
gold-bearing sulfide ore]. Vestnik irkutskogo gosudar-
stvennogo tekhnicheskogo universiteta [Bulletin of the 
Irkutsk State Technical University], 2017, V. 21, No. 12 
(131), pp. 195–202. (In Russ.)

3. Bocharov V. A., Ignatkina V. A., Alekseychuk D. A. No- 
vyye nauchnyye podkhody k vyboru kompozitsiy sul’fgid- 
ril’nykh sobirateley, mekhanizmu ikh deystviya i obosno-
vaniyu usloviy selektivnoy flotatsii sul’fidnykh mineralov 
[New scientific approaches to the choice of compositions 
of sulfhydryl collectors, the mechanism of their action and 
the justification of the conditions for selective flotation of 
sulfide minerals]. Gornyy informatsionno-analiticheskiy 
byulleten’, 2013, No. 10, pp. 59–66. (In Russ.)

4. Vorob’yev N. I. Obogashcheniye poleznykh iskopayemykh: 
posobiye dlya studentov spetsial’nosti “Khimicheskaya 
tekhnologiya neorganicheskikh veshchestv, materialov i  
izdeliy” spetsializatsii “Tekhnologiya proizvodstva mine- 
ral’nykh udobreniy, soley i shchelochey” [Mineral enrich-
ment: a manual for students of specialty «Chemical tech- 
nology of inorganic substances, materials and products»  
specialization «Technology of production of mineral fer-
tilizers, salts and alkalis»]. N. I. Vorob’yev, D. M. Novik, 
Minsk, BGTU publ., 2008, 174 p. (In Russ.)

5. Glembotskiy V. A., Klassen V. I. Flotatsionnyye metody 
obogashcheniya [Flotation enrichment methods]. Moscow,  
Nedra publ., 1981, pp. 238–250. (In Russ.)

6. Yerdenova M. B., Koyzhanova A. K., Kamalov E. M., Ab- 
dyldayev N. N., Abubakriyev A. T. Doizvlecheniye zo-
lota iz otkhodov pererabotki zolotosoderzhashchikh rud  
Kazakhstana [Re-extraction of gold from waste proces-
sing of gold-bearing ores in Kazakhstan]. Kompleksnoye 
ispol’zovaniye mineral’nogo syr’ya [Complex use of mi-
neral raw materials], 2018, No. 2, pp. 12–20. (In Russ.)

7. Ignatkina V. A. Vybor selektivnykh sobirateley dlya flo- 
tatsii sul’fidnykh mineralov [Choice of selective collectors 
for flotation of sulfide minerals]. Tsvetnyye metally [Non-
ferrous metals], 2009, No. 6, pp. 14–19. (In Russ.)

8. Kondrat’yev S. A. Otsenka flotatsionnoy aktivnosti rea-
gentov-sobirateley [Evaluation of the flotation activity of 
reagents-collectors]. Obogashcheniye rud [Enrichment of 
ores], 2010, No. 4, pp 24–30. (In Russ.)

9. Lodeyshchikov V. V. Tekhnologiya izvlecheniya zolota i 
serebra iz upornykh rud: Monografiya [Technology of ex-
traction of gold and silver from persistent ores: Mono-

graph]. In 2 volumes, V. 1, Irkutsk, Irgiredmet, 1999, 
342 p. (In Russ.)

10. Matveyeva T. N. Sovremennyye reagentnyye rezhimy 
flotatsii platiny i zolotosoderzhashchikh rud [Modern 
reagent modes of flotation of platinum and gold-bearing  
ores]. Problemy osvoyeniya nedr v XXI v. glazami mo-
lodykh: materialy 5-y Mezhdunarodnoy nauchnoy shkoly 
molodykh uchenykh i spetsialistov. Moscow, IPKON RAN  
publ., 2008, pp. 12–15. (In Russ.)

11. Matveyeva T. N., Chanturiya V. A., Gapchich A. O. Izvle- 
cheniye tonkodispersnykh mikro- i nanochastits zolota  
s primeneniyem termomorfnogo polimera s funktsio-
nal’noy gruppoy difenilfosfina [Extraction of finely dis- 
persed micro- and nanoparticles of gold using a thermo- 
morphic polymer with a functional group of diphenyl-
phosphine]. Fiziko-tekhnicheskiye problemy razrabotki 
poleznykh iskopayemykh [Physical and technical prob-
lems of mineral development]. 2017, No. 3, pp. 131–140. 
(In Russ.)

12. Ryaboy V. I. Problemy ispol’zovaniya i razrabotki novykh 
flotoreagentov v Rossii [Problems of use and development 
of new flotation reagents in Russia]. Tsvetnyye metally 
[Nonferrous metals], 2011, No. 3, pp. 7–14. (In Russ.)

13. Ryaboy V. I., Shenderovich V. A., Kretov V. P. Primeneniye 
aeroflotov pri flotatsii rud [Application of aeroflots in 
ore flotation]. Obogashcheniye rud [Enrichment of ore], 
2005, No. 6, pp. 43–44. (In Russ.)

14. Chanturiya V. A., Zadorozhnyy V. K. Flotatsiya tonko vkrap- 
lennykh rud [Flotation of finely disseminated ores]. Le-
ningrad, Nauka publ., 1985, 139 p.

15. Osnovy pennoy flotatsii [Fundamentals of Froth Flotation], 
available at: https://zolotodb.ru/article/11335. (16.11.2022)

16. Etchepare R., Oliveira H., Nicknig M., Azevedo A., Rubio J.  
Nanobubbles: Generation using a multiphasepump, pro-
perties and features in flotation. Minerals Engineering, 
2017, Vol. 112, pp. 19–26.

17. Fairthorne G., Fornasiero D., Ralston J. Interaction of 
thionocarbamate and thiourea collectors with sulphide 
minerals: a flotation and adsorption study. International 
Journal of Mineral Processing, 1997, Vol. 50, Iss. 4, 
pp. 227–242.

18. Koizhanova A. K., Toktar G., C. E. Banks, Magomedov D. R.,  
Kubaizhanov A. A. Research of hydrometallurgical me-
thod of leaching gold from flotation tails with using bio-
oxidation. Complex Use of Mineral Resources, No. 3 (314),  
pp. 28–39.

19. Wiese J., Harris P., Bradshaw D. Investigation of the role  
and interactions of a dithiophosphate collector in the flo-
tation of sulphides from the Merensky reef. Minerals En-
gineering, 2005, Vol. 18, Iss. 8, pp. 791–800.

20. Kliewer R. Persistence Leads to Over a Pound of Gold, 
available at: https://www.icmj.com/magazine/article/persis- 
tence-leads-to-over-a-pound-of-gold-4004/. (16.11.2022)

Статья поступила в редакцию 20.07.22; одобрена после рецензирования 20.10.22; принята к публикации 21.10.22. 
The article was submitted 20.07.22; approved after reviewing 20.10.22; accepted for publication 21.10.22.



Отечественная геология,  № 6 / 2022

95

DOI:10.47765/0869-7175-2022-10038	 УДК	553.4+552.16+549.0	(454)	
	Э. М. Спиридонов,	2022

Норильские рудоносные интрузивы и сульфидные руды.  
К 120-летию М. Н. Годлевского

Михаил	Николаевич	Годлевский	–	один	из	создателей	современной	геологии	Норильского	региона,	ве-
дущий	специалист	в	области	магматических	сульфидных	месторождений.	Все	серьёзные	научные	труды	 
и	производственные	отчёты	по	Норильскому	региону	содержат	ссылки	на	знаменитую	книгу	М.	Н.	Годлев-
ского	«Траппы	и	рудоносные	интрузии	Норильского	района»	[11].	Ниже	рассмотрено	современное	состоя-
ние	некоторых	проблем,	которые	исследовал	М.	Н.	Годлевский	в	Норильском	регионе.
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Norilsk ore-bearing intrusives and sulfide ores.  
To the 120th anniversary of the birth of M. N. Godlevsky

E.	M.	SPIRIDONOV
Lomonosov	Moscow	State	University,	A.	E.	Fersman	Mineralogical	Museum	of	the	Russian	Academy	of	Sciences,	Moscow

Mikhail	Nikolaevich	Godlevsky	is	one	of	the	creators	of	modern	geology	in	the	Norilsk	region,	and	a	leading	spe-
cialist	 in	the	field	of	magmatic	sulfide	deposits.	All	serious	scientific	works	and	production	reports	on	the	Norilsk	
region	 contain	 references	 to	 the	 famous	book	by	M.	N.	Godlevsky	 "Traps	 and	ore-bearing	 intrusions	 of	 the	No-
rilsk	region"	[11].	Below	we	consider	the	current	state	of	some	of	the	problems	that	M.	N.	Godlevsky	investigated	 
in	the	Norilsk	region.

Геологическая позиция и строение  
Норильского рудного поля

М. Н. Годлевский ясно показал отличие Нориль-
ского от иных регионов Восточно-Сибирской плат-
формы: заметная дислоцированность, обилие раз-
рывных нарушений, существенная доля пикритов 
среди вулканических траппов и богатых магнези-
альным оливином габбро-долеритов среди интру-
зивных траппов.

Норильское рудное поле находится в пределах до-
рифейской Восточно-Сибирской платформы, неда-
леко от границы с Западно-Сибирской эпикаледоно- 
герцинской плитой, над мощным выступом высоко- 
плотных пород основного состава (рис. 1) [10], в зоне 
краевых дислокаций в северо-западной части плат-
формы. Мощность земной коры здесь 42–47 км, из  
них 34–40 км – толщи кристаллических сланцев 
и амфиболитов архейского и протерозойского воз-
раста с телами гранитов (фундамент платформы), 
и 8–12 км – несколько дислоцированные и слабо  
метаморфизованные толщи рифея–венда–фанерозоя  
(плитный чехол платформы) [69]. Фундамент плат-
формы разбит массой разломов. Рудные узлы Но-
рильский (на юго-западе рудного поля) и Талнах-
ский (на северо-востоке рудного поля, между ними 

20 км) размещены в плитном чехле платформы. 
Плитный чехол слагают терригенные отложения R 
(~2,5 км), пестроцветные ангидрит-карбонатно-тер-
ригенные толщи от R3 до C (~5,5–9 км), угленосная 
толща C–P (тунгусская серия) (~0,5 км), платоба-
зальты P2–T1 (до 4–5 км) [69]. Толщи ангидрита со-
держат линзы галита и рассолов, пятна нафтидов.

Траппы P2–T1 развиты не только на Восточно- 
Сибирской платформе, но и выполняют мощные риф- 
ты в Западно-Сибирской плите. При формировании 
трапповой формации преобладали процессы растя-
жения земной коры и сопутствующая эффузивная 
деятельность, их периодически сменяли процессы 
сжатия и интрузивная деятельность. Состав вулка-
нитов трапповой формации – от щелочных оливино-
вых базальтов до резко преобладающих толеитовых 
базальтов континентального типа, интрузивных ба-
зитов – от безрудных толеитовых габбро-долеритов 
до рудоносных оливиновых габбро-норит-долери-
тов повышенной калийности [11, 24, 51, 65, 75].

О соотношении эффузивных траппов  
и рудоносных интрузивов норильского типа
Данный вопрос имеет принципиальное значе-

ние для выяснения генетического типа гигантских  
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Рис. 1. Фрагмент сейсмического профиля «Батолит» [10]:

1	–	опорные	сейсмические	границы	(В	–	фундамент,	М	–	по-
верхность	Мохо);	2	 –	 внутрикоровые	 сейсмические	 грани-
цы;	3	–	границы	блока	с	различными	скоростными	характе-
ристиками;	4	 –	блоки	 земной	коры,	 сложенные	породами	
основного	состава;	числа	на	рисунке	–	значения	скоростей	
продольных	волн,	км/с;	красным	показано	географическое	
положение	Норильского	рудного	поля

Рис. 2. Северное замыкание Норильской брахисинклинали. 
Западная стенка карьера Угольный Ручей. Фото автора:

высота	стенки	13	м;	смятые	платобазальты	ивакинской	свиты,	
у	которых	исчезла	правильная	столбчатая	отдельность

сульфидов. В центре вулканических плато покровы  
залегают горизонтально, у базальтов правильная  
вертикальная столбчатая отдельность. Мульдообраз- 
ное залегание платобазальтов в Норильском регионе 
обусловлено смятием совместно всей толщи вулка-
нических траппов от ивакинской до моронговской 
свит вместе с подстилающими осадочными толщами  
[9, 69]. В этих пологих брахисинклинальных склад-
ках – с юго-запада на север и северо-восток Нориль-
ской, Вологочанской, Хараелахской, Сыверминской –  
мощность вулканитов в их центре и на крыльях оди-
накова. В местах замыкания брахисинклиналей пла-
тобазальты трапповой формации смяты, у них ис-
чезла столбчатая отдельность (рис. 2). Возможно,  
плитный чехол Восточно-Сибирской платформы в 
Норильском регионе был смят при раскрытии мощ-
ных рифтов на севере Западно-Сибирской плиты.

Великолепный знаток геологии Норильского ре-
гиона М. Н. Годлевский и его ученики В. К. Сте- 
панов, Д. М. Туровцев, А. П. Лихачёв, В. В. Юдина, 
Э. А. Кулагов, которые детально изучили весь объём  

Норильских месторождений: эти месторождения – 
плутоногенные или субвулканические? Кроме того,  
для месторождений Норильского рудного поля ха-
рактерна аномально высокая мощность сульфидных  
залежей при скромной мощности рудоносных ин-
трузивов. Интересную гипотезу для объяснения этих 
соотношений выдвинул В. А. Радько [37]. Суть её  
в том, что через камеры рудоносных интрузивов  
прошли огромные массы базальтовых расплавов, ко- 
торые затем сформировали толщу эффузивов трап-
повой формации, но «по дороге оставили» в каме-
рах интрузивов свой «рудный груз»; эта гипотеза 
подхвачена западными учёными и очень популярна 
[72]. Проанализируем, насколько с этой интересной 
гипотезой согласуются данные по реальной геоло-
гии Норильского региона.

Эффузивы трапповой формации Восточно-Сибир- 
ской платформы – производные бесчисленных тре-
щинных излияний, сформировались в условиях тек-
тонического растяжения [33]. Эффузивные траппы  
Норильского региона не содержат ни одной капли 
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поисково-разведочных скважин, в том числе Тал-
нахского рудного узла, карьеры рудников Угольный 
ручей и Медвежий ручей, заметную часть подзем-
ных выработок рудников Заполярный, Маяк, Ок-
тябрьский, Комсомольский и Таймырский, надёжно 
установили, что рудоносные интрузивы норильско-
го типа не имели выхода на палеоповерхность [6, 11, 
15, 24, 32, 51, 52, 54]. Следовательно, напрямую они 
не связаны с вулканитами трапповой формации Р2–Т1.

Судя по геологической карте Норильского регио-
на масштаба 1:200 000 [9], все вулканические свиты 
трапповой формации смяты совместно. Недеформи-
рованные рудоносные интрузивы прорвали и кон-
тактово метаморфизовали дислоцированные вулка- 
ниты трапповой формации и подтрапповые толщи. 
Рудоносные интрузивы – расслоенные, залегание 
первичной расслоенности габброидных пород в них 
пологое.

Н. А. Криволуцкая показала, что вулканические 
траппы и породы рудоносных интрузивов некомаг-
матичны [28]. Оценка давления при формировании 
этих интрузивов, по М. Н. Годлевскому и В. К. Сте-
панову, – 0,8 кбар, что соответствует глубине ста-
новления 2,5 км от палеоповерхности. Для рудонос-
ных интрузивов норильского типа характерно нали-
чие пегматоидных габбро-долеритов [13, 21], крупно-  
и гигантокристаллических сульфидных руд [8, 45]. 
Итак, норильские месторождения – плутоногенные 
[45, 56].

Таким образом, красивая гипотеза В. А. Радько, 
«просто» объясняющая огромное количество магмато- 
генных сульфидных руд в интрузивах норильско- 
го типа, не согласуется с последовательностью гео- 
логических событий, с реальными соотношениями 
эффузивных траппов и рудоносных интрузивных  
траппов [72].

Механизм внедрения рудоносных интрузивов  
норильского типа

По данным В. К. Степанова [51, 73], Норильские 
рудоносные интрузивы внедрились в обстановке  
сжатия, при смятии слоистых толщ рамы интрузи-
вов. Согласно принципу Эйлера, при этом образу-
ются линзовидные полости, которые «работают как 
помпы», происходит всасывание магматического ма- 
териала и формируются интрузивные тела. Харак-
тер течения расплавов – ламинарный. По данным 
В. К. Степанова [51, 52] и натурным наблюдениям,  
сульфидные расплавы внедрились из глубинного  
источника синхронно с силикатными расплавами, 
породившими рудоносные интрузивы норильского  
типа. В. К. Степанов предположил, что три нес-
мешивающиеся расплава с количественным соот-
ношением ~100:10:1 сформировали коаксиальное  

цилиндроподобное в разрезе тело, где самый тя-
жёлый сульфидный расплав находился в центре; его 
окружал менее тяжёлый кашеобразный базитовый 
расплав с обильными кумулятивными оливином и 
хромшпинелидом, вокруг них находился наименее 
тяжёлый толеит-базальтовый расплав.

Предложенный способ внедрения объясняет: 1) 
каким образом в верхнюю часть плитного комплек-
са платформы внедрились тяжёлые расплавы, в том 
числе сульфидный; 2) возможность образования двух 
горизонтов «пикритовых» пород в рудоносных ин-
трузивах – стандартного нижнего и нестандартного 
верхнего; 3) наличие тонкокристаллических доле-
ритов и стекловатых пород (так называемых «псев-
дотахилитов») на слепых окончаниях Хараелахско-
го и Верхнеталнахского интрузивов [24 и др.] – при 
всасывании первые порции базитового расплава  
быстро «убежали» от теплового фронта поднимаю-
щихся расплавов и сформировали эффузивоподоб-
ные породы на интрузивном уровне. С большой до-
лей вероятности можно предположить, что внедрение  
рудоносных интрузивов норильского типа произо-
шло в процессе смятия толщи вулканических трап-
пов и подтрапповых толщ при раскрытии мощных 
рифтов на северо-востоке Западно-Сибирской плиты.

Интрузивный процесс был неоднородным – отно-
сительно спокойное внедрение, при котором возник-
ли участки интрузивов с пологими дном и кровлей, 
сменялось условиями, когда магматические массы 
буквально выпахивали пространство, образуя деп- 
рессии дна интрузивов. При этом движение магма-
тической колонны тормозилось, из «струи» сульфид- 
ного расплава начинался дождь или град сульфидных  
капель [43]. Часть капель застряла в кашеобразном  
«пикритовом» горизонте, значительная часть просо- 
чилась до дна, образовав озёра сульфидного распла- 
ва именно в депрессиях дна интрузивов. По А. П. Ли-
хачёву [32], при торможении интрузивного процесса  
ламинарное течение расплавов сменялось турбулент- 
ным, что способствовало интенсификации сульфид-
ного дождя. Временами происходило взламывание 
пород рамы, при этом возникали интрузивные брек-
чии и, соответственно, гибридные магматические 
породы, то богатые кварцем и (или) гранофировыми 
агрегатами гранитного состава, то богатые кордие-
ритом, то с массой обломков хромитоносных лейко-
габбро. Размер обломков осадочных пород в таких 
брекчиях достигал 150 м, например, в интрузиве 
Норильск-II [6].

Зачастую весьма неоднородное распределение 
магматических пород в объёме интрузивов могло 
быть вызвано тем, что следующие порции распла-
вов перемещали – «толкали» вперёд ранее сформи- 
рованные магматические массы [32, 51, 52]. Особенно  
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Рис. 3. Изотопный состав свинца трапповой формации 
Норильского региона:

1	–	базальты	[65,	76];	2	–	габбро-долериты	Норильских	ин-
трузивов	[65,	76];	3	–	сульфидные	руды	Норильского	руд- 
ного	узла	[76];	4	–	габбро-долериты	Талнахского	и	Хараелах-
ского	интрузивов	[65,	76];	5	–	сульфидные	руды	Талнахского	
рудного	узла	[76];	6	–	магматический	PbSss,	Талнах	[46];	7	–	 
пневматолитовый	галенит,	Талнах	[46];	8	–	пневматолито-
вый	алтаит,	Талнах	[46];	9	–	звягинцевит	и	атокит,	Норильск	
[46];	10	 –	полярит	и	плюмбопалладинит,	 Талнах	 [46];	11	 –	
галенит	из	арсенидно-карбонатных	жил,	Талнах	 [71];	12	–	
галенит	из	уранинит-серебро-арсенидно-карбонатных	жил,	
Талнах	[71];	линии	эволюции	изотопного	состава	Pb	в	ман-
тии	и	коре,	по	[18]
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неравномерно распределены породы «пикритового»  
горизонта с каплями сульфидов. По данным В. К. Сте- 
панова [73]: 1) «пикритовые капельники» слагают до  
60 % мощности Норильского интрузива в скважи-
нах Е-17 (Ергалах) и РЕ-92 (Чибичей) и до 70 % мощ- 
ности в отдельных участках головных частей Тал-
нахского (Верхнеталнахского) и Хараелахского (Тай- 
мырского) рудоносных интрузивов; 2) в более глубоко  
залегающих северных продолжениях Талнахского и 
Хараелахского интрузивов «пикритовых капельни-
ков» мало; 3) установлена прямая корреляция мощ-
ности горизонта «пикритовых капельников» и оби-
лия в них сульфидов и мощности сульфидной зале-
жи в данной депрессии дна интрузивов; 4) нижний 
и верхний горизонты оливиновых габбро-долери-
тов – такситовых оливиновых габбро-долеритов со-
держат однотипную вкрапленность сульфидов; 5) 
нижний и верхний «пикритовые» горизонты содер-
жат различную по составу вкрапленность сульфидов  
и хромшпинелидов.

Установлено сложное неоднородное строение глав- 
ного (в будущем) типа руд Норильского рудного по- 
ля – капельников горизонта «пикритов» = габбро- 
норит-перидотитов с сульфидными каплями. Маг-
матические породы данного горизонта обычно опи-
сывают как пикритовые габбро-долериты. Термин 
долериты к ним не приложим, поскольку плагиоклаз 
в этих породах ксеноморфный. Это габбро-норит- 
перидотиты, меланотроктолиты, плагиолерцолиты. 
В вертикальном разрезе данного горизонта присут-
ствует несколько уровней обогащённых и обеднён-
ных сульфидными каплями.

О вероятном источнике исходных расплавов  
рудоносных интрузивов норильского типа

Основной объём этих интрузивов слагают габбро- 
долериты призматически-зернистые, оливиновые,  
оливинсодержащие, безоливиновые, лейкократовые,  
анортозитовые, такситовые; меланотроктолиты, пла- 
гиолерцолиты. Для этой ортомагматической ассо-
циации характерна анортозитовая тенденция маг-
матической дифференциации [41]. Судя по составу 
оливина (Fe хризолит и гиалосидерит), хромшпине-
лидов (низкохромистые Ti алюмомагнезиохромит 
и алюмохромит, Ti феррихромит), пироксенов, Mg 
ильменита, рудоносные интрузивы – производные 
базитовых (пикробазальтовых) расплавов невысокой  
щёлочности.

Заметную часть рудоносных интрузивов слагают 
гибридно-метасоматические и гибридные породы 
(магматизированные и мигматизированные рого-
вики) – габбро-нориты, нориты, кварцевые нориты, 
кордиеритовые нориты; габбро-диориты, кварцевые 
габбро-диориты, гранофировые габбро-диориты.

По данным ведущих исследователей Норильских 
месторождений, породившие их магматические си-
стемы имели глубинный мантийный источник [11, 
27, 32, 56, 65, 66, 75, 76].

Детальные исследования геохимии вулканичес- 
ких траппов показали достаточно монотонную кар-
тину для всех свит, кроме нижней части надеждин-
ской свиты, которая сложена лейкобазальтами с резко  
пониженным содержанием Mg, Cr, Ni, Cu, S, Pd, Pt, 
Au и заметно повышенным содержанием REE, U, 
Ba, Rb [65]. Был сделан вывод, что при контаминации  
расплавов платобазальтов низов надеждинской сви-
ты веществом земной коры возникли лейкобазальты  
и комплиментарные им расплавы, обогащённые оли-
вином, хромшпинелидом, сульфидами Fe-Ni-Cu, Pd, 
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Рис. 4. Рудник Cкалистый, гор. -800 м. Фото автора:

сульфидный	расплав	механически	активно	внедрился	в	угли	
тунгусской	серии;	часть	пласта	угля	с	оторочкой	апоугольно-
го	графита	почти	оторвана	сульфидным	расплавом	от	гори-
зонта	углей

Pt, Au, то есть исходные магмы рудоносных интру-
зивов норильского типа. По оценке А. Дж. Налдрет-
та [66], этот процесс с лихвой обеспечивал ресурсы 
Pd, Pt, Au Норильского рудного поля. Скрупулёзные 
подсчёты реального площадного распространения  
лейкобазальтов надеждинской свиты с дефицитом  
Mg, Cr, Ni, Pd, Pt, выполненные Н. А. Криволуцкой,  
показали гораздо более скромный масштаб таких  
лейкобазальтов; возникло сомнение в оценке А. Налд- 
ретта [28, 29].

Судя по изотопии свинца (рис. 3), все образования 
трапповой формации Норильского региона имели 
единый мантийный источник. Мантийные магмы 
трапповой формации были в заметной степени кон-
таминированы веществом континентальной коры, 
что коррелируется с данными по геохимии широко-
го круга химических элементов [65, 66, 76]. Изотоп-
ный состав Pb рудоносных интрузивов и магмати-
ческих сульфидных руд Норильского и Талнахско-
го рудных узлов в значительной степени различа-
ется – в Талнахском Pb заметно более радиогенный 
[43, 46].

Установлен очень узкий диапазон вариаций изо-
топного состава Pb магматического PbSss и пневма-
толитовых галенита и алтаита Талнаха, практически 
такой же, как в пневматолитовых плюмбопаллади-
ните и полярите Талнаха [46]. Изотопный состав Pb  
пневматолитовых звягинцевита и атокита Нориль-
ска существенно отличен от талнахского и находится 
в поле состава Pb норильских руд [46]. Это свидетель- 
ствует о генетических связях сульфидных руд с кон-
кретными интрузивами, о различных мантийных 
промежуточных очагах для Норильского и Талнах-
ского рудных узлов, о более высокой степени кон-
таминации мантийных магм Талнаха, чем и обуслов-
лен его гигантский масштаб [43].

О реальности существования  
сульфидных расплавов

По наблюдениям Е. Н. Сухановой и М. Н. Годлев-
ского, вдоль сульфидных жил месторождения Но-
рильск-I, секущих пласты углей, угли превращены 
в кокс [15, 53]. В рудниках Медвежий Ручей, Запо-
лярный, Маяк, Комсомольский, Скалистый вдоль 
контактов сульфидных жил с углями развиты ото-
рочки апоугольного графита (рис. 4). У контактов 
сульфидных жил, залегающих в роговиках по пес-
чаникам и алевролитам аркозового состава, развиты 
палингенные гранофиры и аплитовидные породы 
гранитного состава [11, 15, 24, 30]. По расплавным 
включениям в кварце этих гранофиров получена 
оценка температур их формирования 950–920 °С. Всё 
это – свидетельства реального существования вы-
сокотемпературных сульфидных расплавов.

Источники и генезис рудоносных  
сульфидных расплавов

Многие геологи, изучавшие норильские руды, 
считают, что исходные для них сульфидные распла-
вы – продукт ликвации силикатных магм рудонос-
ных интрузивов [8, 11, 12, 27, 30, 36 и др.]. Иное мне-
ние – сульфидные расплавы мантийные, внедрённые  
совместно с силикатными расплавами [51, 52, 54, 66 
и др.]. В обоих вариантах оставалось непонятым раз-
личие изотопного состава серы и содержаний бла-
городных металлов во вкрапленных рудах «пикри-
тового горизонта» и в сплошных рудах сульфидных  
залежей. Руды залежей примерно в 1,5 раза беднее 
благородными металлами, а сера слагающих их 
сульфидов более тяжёлая, квазиангидритовая. Что-
бы разрешить эти противоречия пытались привлечь 
гипотезу ассимиляции ангидрита силикатными рас-
плавами рудоносных интрузивов. Но, как известно,  
ангидрит не растворяется в силикатных расплавах.  
Некоторые западные учёные «открыли» наличие маг- 
матического ангидрита в Норильских месторожде-
ниях [62], приняв за магматический ангидрит гид- 
ротермальных пирротиновых жил; на этом основана 
новая гипотеза генезиса норильских руд [64].

Возможное решение проблемы видится следую-
щим образом. Рудоносные интрузивы метаморфизо-
вали угли тунгусской серии до графита; угли тунгус- 
ской серии содержат 25–38 % летучих веществ, ин-
тенсивно графитизированные (до 300 м от контакта  
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Рис. 5. Рудник Медвежий Ручей, Норильск-I. Коллекция 
и фото автора:

кристаллы	–	вкрапленники	Mss2	 (коричневатые),	ориентиро- 
ванные	 перпендикулярно	 нижней	 стенке	 пологой	жилы	 в	
оливиновых	габбро-долеритах,	вокруг	вкрапленников	светлая	
оторочка	из	переотложенного	«распадного»	пентландита;	мат- 
рица	–	агрегат	кристаллов	Iss.	106	×	89	мм

с интрузивами) – 4–10 % летучих веществ [15]. При 
этом возникло огромное количество высокотемпера- 
турных восстановленных газов (CH4, H2, CO и др.). 
Как предполагал М. Н. Годлевский, эти газы активно  
взаимодействовали с ангидритом толщ палеозоя. 
При сульфатредукции возникли газы с S, H2S, SO2, 
COS, изотопный состав серы в них ангидритовый,  
богат 34S. Попадая в остывающие, сокращающиеся 
в объёме горячие интрузивы и роговики, такие газы  
интенсивно взаимодействовали с железосодержащи- 
ми минералами. Прошли процессы сульфуризации, 
сформировались тонкая вкрапленность сульфидов в  
интрузивных породах и роговиках и вторичные суль- 
фидные расплавы [23], которые смешались с глубин- 
ными мантийными сульфидными расплавами, замет- 
но разбавили их, при этом изотопный состав серы  
сульфидных залежей стал заметно более тяжёлым, 
квазиангидритовым [43]. Это отчасти объясняет ог- 
ромное количество сульфидных расплавов в Нориль- 
ском рудном поле и утяжелённый квазиангидрито-
вый изотопный состав серы сульфидных залежей [14,  
63], а также пониженное содержание в них же бла-
городных металлов в сравнении с рудами – капель-
никами, повышенное содержание в сидеронитовых  
и массивных рудах радиогенного (корового) Os. Дан- 
ные по геохимии летучего Re свидетельствуют, что 
система интрузив–сульфидные залежи имела зак- 
рытый характер [75].

О механическом взаимодействии  
сульфидоносных интрузивов и рамы интрузивов

Уточнённая модель формирования рудоносных 
интрузивов норильского типа учитывает механичес- 
кое взаимодействие сульфидоносных мантийных рас- 
плавов и рамы интрузивов, прежде всего, механи-
ческую нагрузку [44]. Из-за неравномерной нагрузки  
вышележащих толщ на кровлю Хараелахского, Тал-
нахского (Вехнеталнахского) и Норильского интрузи- 
вов значительная часть сульфидных расплавов была  
выжата из тыловой и промежуточной частей трид- 
цатикилометровой ленты интрузивов в их головную  
часть, расположенную гипсометрически выше, где  
нагрузка вышележащих толщ была значительно мень- 
ше. Ярко это фиксировано в форме Хараелахского 
интрузива с его наиболее мощной и широкой голов-
ной частью субширотного простирания, размещённой  
на выходе из-под Хараелахской брахисинклинали,  
сложенной многокилометровой толщей платобазаль- 
тов. Именно к этой головной части Таймырского ин-
трузива приурочена гигантская самая крупная в мире  
Главная Хараелахская залежь магматических суль-
фидных руд субширотного простирания. Более легко- 
плавкие поздние дифференциаты – Ni-Fe-Cu суль-
фидные расплавы с высокой концентрацией Pd, Pt, 

Au, Ag – были выжаты во фронтальную часть ин-
трузивов почти целиком, частично и далее за преде-
лы интрузивов [44]. Этим прежде всего и объясня-
ется непропорционально большая мощность суль-
фидных залежей в головных частях интрузивов при 
скромной мощности самих интрузивов. Сульфидные  
расплавы Талнахского рудного узла выжимались 
вдоль зоны Главного Норильско-Хараелахского раз-
лома, от которого расходились отдельными струя-
ми, формируя многочисленные залежи сплошных 
и жильных руд. Эффективный способ выявления та- 
ких струй и, соответственно, поиска новых рудных 
тел разработал В. А. Радько [38]. Иногда сульфидные  
расплавы были выжаты и за пределы ореола контак-
тового метаморфизма, это – богатые Pd жилы тонко- 
зернистых медистых руд рудника Морозова на се-
верном склоне горы Рудной (месторождение Но-
рильск-I).

Текстуры сульфидных агрегатов  
рудных жил и залежей

В большинстве случаев текстуры сульфидных аг- 
регатов массивные, так как кристаллизация проис-
ходила одновременно из множества центров. В круп-
ных и гигантских сульфидных телах и в отходящих  
от них жилах размер кристаллов сульфидных твёр-
дых растворов Mss составляет от 3–5 до 30–40 см, 
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Рис. 6. Сульфидная жила. Рудник Комсомольский, гор. -480 м.  
Коллекция и фото автора:

кристаллы	–	вкрапленники	Mss2	 (коричневатые)	ориентиро- 
ваны	с	наклоном	направо	(реально	на	северо-восток)	навстре- 
чу	движению	сульфидного	расплава;	матрица	–	агрегат	кри-
сталлов	Iss.	129	×	119	мм.	Пологая	жила	в	роговиках

изредка превышает 1 м, это крупно- и гигантокри- 
сталлические агрегаты. Таковы кристаллы Mss суль- 
фидных жил, оперяющих Главную Хараелахскую 
залежь на средних горизонтах западного фланга руд-
ника Комсомольский. Во вкрапленных рудах раз-
мер кристаллов Mss в каплях обычно <15 мм. В мало- 
мощных сульфидных жилах рудника Морозова, рас- 
плав которых выжат из интрузива Норильск-I на  
сотни метров – за пределы ореола контактового ме-
таморфизма, размер кристаллов Mss не превышает 
1,5 мм. Тем не менее мелкие кристаллики Mss ис-
пытали распад на халькопирит, пентландит и под-
чинённый пирротин.

В пологозалегающих сульфидных жилах иногда 
проявлены текстуры ориентированного роста кри-
сталлов: из застойного расплава – перпендикулярно  
подложке (рис. 5), из движущегося расплава – с от-
клонением навстречу течения сульфидного расплава  
(рис. 6). Это из наблюдений сульфидных жил руд-
ника Комсомольский, где направление течения суль- 
фидного расплава было от Главного Норильско-Харае- 
лахского разлома на юго-запад.

О взаимодействии рудоносных сульфидных  
расплавов с окружающими породами

Сульфидные расплавы не равновесны с силикат-
ными породами. Вдоль контактов их тел от мелких 
капель и жил магматических сульфидов до гигант-
ских залежей развиты ореолы замещения минера-
лов магматических пород и роговиков магнетитом, 

титаномагнетитом, сульфидами, Ti биотитом, фая- 
литом, амфиболами, K-Na полевым шпатом и др. При  
этом сами минералы магматических и контактово- 
метаморфических пород совершенно свежие, вклю-
чая такие малостойкие, как оливин, монтичеллит, 
ромбические пироксены, биотит [8, 22, 24, 25, 44, 48, 
49]. Все крупные залежи магматических сульфидов 
содержат «объедки» габброидов и роговиков и про-
дукты их замещения, чаще представленные кучны- 
ми скоплениями реакционного магнетита, когда пре- 
обладал сульфидный расплав, или титаномагнетита,  
когда преобладали габбро-долериты [8].

Наиболее широко в ореолах флюидного воздей-
ствия распространён флогопит – биотит, который 
содержит TiO2 от 11 до 3–4 мас.% , что отвечает темпе-
ратуре кристаллизации до 1150 °С. Количество ме-
такристаллов новообразованного крупнопластин- 
чатого биотита над Главной Хараелахской сульфид- 
ной залежью в роговиках местами достигает 30 %  
их объёма, в приконтактовых габбро-долеритах – 
до 20 %. Таким образом, прошёл существенный прив-
нос калия и, соответственно, вынос натрия. Возможно,  
что описанные Д. М. Туровцевым [54] альбититы в эк- 
зоконтактовых ореолах рудоносных интрузивов по-
рождены околорудной биотитизацией.

В ряде ореолов флюидного воздействия место био- 
тита занимают амфиболы – эденит, ферроэденит, Cl-K  
гастингсит, которые интенсивно замещали пироксе-
ны габбро-долеритов, и санидиноподобный K-Na 
полевой шпат, замещавший лабрадор.

На месторождении Норильск-I известны руды с 
«миндалекаменной» текстурой, развитые там, где ин- 
трузив внедрился в базальты ивакинской свиты с  
обильными газовыми пустотами. При застывании и  
сокращении в объёме интрузива сульфидные рас-
плавы были из него в заметной степени выжаты. Часть  
их мигрировала в породы рамы и по сети тонких 
<0,05 мм трещин инъецировала вмещающие базаль-
ты. Возникли серии малых отливок сульфидных рас- 
плавов в газовых пустотах базальтов с поперечником  
1–23, обычно 4–6 мм. Вдоль путей миграции суль-
фидных расплавов и вокруг сульфидных отливок ба-
зальты преобразованы на расстоянии 1–15, обычно 
2–4 мм (рис. 7). Реакционные – фаялит, феррогорто-
нолит (рис. 8), феррогиперстен, ферропижонит, вы-
сокотитанистые флогопит, анортит, санидин – раз-
виты вдоль путей миграции сульфидных расплавов, 
вокруг и в сульфидных отливках. Минералы титан- 
авгитовых базальтов с обилием Fe 3+ замещены си-
ликатами и оксидами с обилием Fe 2+, то есть про-
цесс прошёл при участии восстановленных флюидов.  
Оценки температур образования реакционных фая- 
лита, феррогиперстена, ульвошпинели, флогопита- 
биотита – от 1150 до 780 °С.
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Рис. 7. «Миндалекаменные» руды. Карьер Медвежий Ручей.  
Месторождение Норильск-I. Коллекция Э. А. Кулагова. Фото 
автора:

газовые	пустоты	в	титанавгитовых	базальтах	ивакинской	сви- 
ты	заполнены	сульфидным	расплавом,	который	попал	в	них	 
по	сети	микротрещин,	вдоль	которых	базальты	изменены	и	им- 
преньированы	сульфидами.	60	мм

Рис. 8. Продукт взаимодействия сульфидного расплава и ти-
танавгитовых базальтов ивакинской свиты. Карьер Медве-
жий Ручей. Месторождение Норильск I. Фото автора:

реакционный	 железистый	 оливин	 –	 феррогортонолит	 на	
контакте	и	внутри	сульфидной	миниотливки.	В проходящем 
свете, сверху при 1 николе, снизу – николи х. Поле зрения 
5 мм

Эволюция – кристаллизационная дифферен- 
циация рудоносных сульфидных расплавов.  

Норильские руды – царство сульфидных  
твёрдых растворов

Как и в любых магмах, в сульфидных расплавах 
проходят процессы кристаллизационной дифферен-
циации. В знаменитой статье 1927 г. в «Economic 
Geology» И. Фогт показал, что кристаллизация при-
родных сульфидных расплавов идёт стандартно: в 
начале кристаллизуются Fe и Fe-Ni сульфиды (гек-
сагональные, в дальнейшем названные Mss), кото-
рые бедны платиновыми металлами; позже кристал-
лизуются Fe-Cu и Fe-Cu-Ni сульфиды (кубические, 
в дальнейшем названные Iss), которые обогащены 
платиновыми металлами и золотом [74]. В нориль-
ских рудах такой тренд установил М. Н. Годлевский 
[11, 12].

По образному выражению М. Н. Годлевского, но-
рильские руды – царство сульфидных твёрдых рас-
творов (пирротин-пентландит, кубанит-халькопирит,  
халькопирит-пентландит) [11, 12, 16]. Позднее были 
установлены троилит и талнахит [5, 8, 30], моихукит 
и путоранит [8, 35, 43, 48, 55].

Тренд кристаллизационной дифференциации суль- 
фидных расплавов обычный, с истощением Fe и на-
коплением Cu: Mss1 (Ткрист. ~1190–1150 °C, состав близ-
кий к пирротину или троилиту с отклонением к пент- 
ландиту), Mss2 (Ткрист. ~1100 °C, состав заметно более  
медистый, с отклонением к кубаниту или халько-
пириту), Iss1 (Ткрист. ~1000–950 °C, состав промежу-
точный между троилитом, кубанитом и пентлан-
дитом), Iss2 (состав промежуточный между куба-
нитом, халькопиритом и пентландитом), Iss3 и Iss4 
(состав промежуточный между халькопиритом, ку-
банитом и пентландитом), Iss5 (Ткрист. ~760 °C, состав 
промежуточный между халькопиритом и пентлан-
дитом). Этим обусловлено зональное строение суль-
фидных тел от малых капель до крупных залежей  
[8, 11, 12, 25, 30, 32, 43, 44, 51, 52, 55, 66 и др.]. Ni и Co 
примерно в равной степени рспределены во всех 
типах сульфидных твёрдых растворов. Состав тех 
и других близок к MeS.

В крупных сульфидных залежах и в мощных суль-
фидных жилах, отходящих от этих залежей, то есть 
при кристаллизации в условиях повышенных тем-
ператур, состав кристаллов Mss более сернистый, 
приближающийся к Fe7S8. Массовая кристаллизация 
Mss такого состава привела к тому, что поздние диф-
ференциаты обеднены серой и из них кристаллизо-
вались сульфидные твёрдые растворы Iss1–5, недосы-
щенные серой [43, 44, 48].

На любой стадии кристаллизации сульфидных  
расплавов происходила сепарация кристаллов и ос- 
таточного расплава. В результате возникли руды, 
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Рис. 9. Вкрапленные руды – капельники. Талнахский руд-
ный узел. Скв. РТ-2, глуб. 1442 м. Фото Н. Н. Жукова:

низы	 сульфидных	капель	 слагают	 кристаллы	Mss2,	 верхи	–	
агрегаты	кристаллов	Iss

Рис. 10. Сплошные сульфидные руды. Рудник Октябрьский, 
гор. -530 м. Коллекция и фото автора:

Несколько	 корродированные	вкрапленники	 («острова»)	 Iss4  
в	матрице	кристаллов	 Iss5. Iss4	испытал	полиморфный	пере-
ход	кубический→тетрагональный	и	распад	на	халькопирит	
(матрица)	 и	 кубанит	 (ламелли).	 Iss5	 испытал	 полиморфный	
переход	 кубический→тетрагональный.	Из	 обоих	 выделился		
пентландит.	86	×	55	мм

Рис. 11. Сплошные сульфидные руды. Рудник Маяк, гор. -330 м. 
Коллекция и фото автора:

агрегат	 крупных	 кристаллов	 Iss5;	 Iss5	 испытал	 полиморфный	
переход	кубический→тетрагональный	и	распад	на	халькопи-
рит	(матрица)	и	пентландит	(скелетные	кристаллы).	140	×	86	мм

сложенные кристаллами Mss1, Mss1 и Mss2, Mss и Iss 
(рис. 9). Нередко агрегаты Mss пересечены жилками  
позднего медистого сульфидного расплава. При кри-
сталлизации медистого сульфидного расплава воз-
никли руды, сложенные кристаллами Iss1, Iss2, Iss3, 
Iss4, Iss4 и Iss5 (рис. 10), Iss5 (рис. 11).

Перед завершением кристаллизации крупных тел 
Fe-Cu-Ni сульфидных расплавов, залегающих среди 
роговиков под интрузивами, при общем сокращении 
объёмов произошло выжимание остаточных сущес- 
твенно медистых расплавов, обогащённых благород- 
ными металлами, в прилегающие роговики. Частично  
это были инъекции, большей частью – импреньяции.  
Возникли импреньяционные, так называемые «ме-
дистые руды» (рис. 12).
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Рис. 12. Импреньяционные «медистые руды». Рудник Тай-
мырский. Рудное тело – 1400 м. Коллекция В. В. Бутенко, 
фото автора:

приконтактовые	роговики,	пропитанные	медистым	распла-
вом.	180	мм

Рис. 13. Фрагмент жилы графических руд. Октябрьский руд- 
ник, гор. -630 м. Коллекция и фото автора:

графические	руды	–	срастания	кристаллов	PbSss,	превращён- 
ного	в	галенит	(ламелли)	и	алтаит	(мельчайшие	тельца	рас- 
пада),	и	Iss5,	превращённый	в	халькопирит	(матрица)	и	пент-
ландит	(тельца	распада).	47	×	47	мм

Графические руды – продукты кристаллизации 
поздних Pb-Cu-Fe-Ni-S расплавов

Уникальная особенность Норильских месторожде- 
ний – наличие эвтектических руд, сложенных гра-
фическими срастаниями PbSss–Iss3–5, продуктами  
кристаллизации поздних легкоплавких (Ткрист. ~550 °C)  

сульфидных Pb-Fe-Cu-Ni расплавов. Сульфидные  
руды – эвтектические срастания слагают гнёзда раз- 
мером от первых до 15–30 см и секущие жилы нес- 
кольких поколений мощностью от 2–3 до 150 см (в ис- 
ключительных случаях до 3 м) и длиной до 3–15 м 
в различных частях залежей массивных существен-
но медистых сульфидных руд (преимущественно в 
их кровле) в интрузивных породах, а также в рого-
виках, которые эти руды окружают. Наиболее мно-
гочисленны такие гнёзда и жилы в верхней части 
Главной Хараелахской сульфидной залежи (рис. 13). 
Причина их появления – обилие K и когерентного  
Pb в норильских рудно-магматических системах [43].

Графические руды уникально богаты Pd, Pt, Ag, 
Au, содержат в среднем и (до): Pd – 1200 г/т (5300), 
Pt – 540 г/т (6120), Ag – 1220 г/т (2990), Au –17 г/т (88) 
[44, 49]. Гнёзда и жилы этих руд и непосредствен-
но окружающие их агрегаты сульфидов Cu-Fe-Ni 
содержат обильную минерализацию Pd, Pt, Ag, Au, 
включая скопления сперрилита до 45 см.

Субсолидусные твёрдофазные превращения 
сульфидных твёрдых растворов

При субсолидусных превращениях Mss1, слагаю-
щий нижние части сульфидных капель, превратился 
в матрицу железистого пирротина с пластинчатыми 
ламеллями пентландита и тонкими «змеевидными» 
ламеллями троилита (рис. 14). Iss, слагающий верх-
ние части сульфидных капель, распался на железис- 
тый пирротин и решётчатые срастания халькопи- 
рита и кубанита (рис. 15).

При субсолидусных превращениях бедный серой 
Iss1 превратился в срастания троилита и (или) желе-
зистого пирротина и кубанита с пентландитом. Обо-
гащённый серой Iss1 превратился в срастания пре-
обладающего магнитного моноклинного пирротина 
и халькопирита с пентландитом. При субсолидусных  
превращениях бедный серой Iss2 превратился в аг- 
регаты кубанита (± халькопирит) с включениями пент- 
ландита. Обогащённый серой Iss2 трансформиро-
вался в срастания примерно равных количеств пир-
ротина и халькопирита с включениями пентландита. 
При субсолидусных превращениях Iss3 и Iss4 превра- 
тились в пластинчатые срастания кубанита и халько- 
пирита с включениями пентландита. При субсоли- 
дусных превращениях Iss5 превратился в агрегаты 
сдвойникованных кристаллов халькопирита с вклю-
чениями скелетного пентландита. Описанная кар-
тина характерна для большинства сульфидных жил 
и залежей рудного поля. В некоторых других, вклю-
чая Главную Хараелахскую сульфидную залежь, 
картина более сложная. В низах этих залежей – мас-
са обогащённых серой Mss1 и Mss2, которые распа-
лись на магнитный сернистый пирротин (матрица) 
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Рис. 14. Вкрапленные руды – «капельники» в плагиопери-
дотитах Талнахского интрузива. Коллекция В. К. Степанова:

низы	сульфидной	капли.	Продукты	субсолидусных	превраще- 
ний	сульфидного	твёрдого	раствора	Mss1:	железистый	пирро-
тин	(матрица),	пентландит	(светлые	ламелли),	троилит	(серо-
ватые	змеевидные	ламелли).	В отражённых электронах

Рис. 15. Вкрапленные руды – «капельники» в плагиопери-
дотитах Талнахского интрузива. Коллекция В. К. Степанова:

верхи	 сульфидной	капли.	Продукты	 субсолидусных	превра-
щений	сульфидного	твёрдого	раствора	Iss:	железистый	пир-
ротин	(коричневатый)	и	решётчатые	срастания	кубанита	(се-
роватый)	и	халькопирита.	В отражённом свете при 1 николе

и ламелли пентландита и с тельцами халькопирита  
в Mss2. Поэтому среди поздних продуктов кристал-
лизации сульфидных расплавов в этих залежах 
обильны минералы группы халькопирита, недосы-

щенные серой – талнахит Cu18Fe16S32 [5, 30], моиху-
кит Cu18Fe18S32 [35, 55] и путоранит Cu17 (Fe, Ni)18S32 
[48, 55]. Картина минеральной зональности в этом 
случае довольно сложная.

Iss эвтектических руд испытал распад на халько- 
пирит + пентландит ± кубанит, халькопирит + тална- 
хит + пентландит ± кубанит, редко на халькопирит + 
+ моихукит + пентландит или путоранит + моиху-
кит. PbSss эвтектических руд испытал распад на га-
ленит Pb (S,Te) и алтаит Pb (Te,S). Оценки температу- 
ры распада по соотношению серы и теллура в гале- 
ните и алтаите и по содержанию в них селена от 507 
до 420 °C, чаще – 490–470 °C [26]. Это верхний пре-
дел температуры образования минералов Pd и Pt,  
которые замещали структуры распада PbSss.

Флюидная дифференциация рудоносных  
сульфидных расплавов

Сульфидные расплавы рудоносных интрузивов 
были богаты флюидами. Около каждого тела магма- 
тических сульфидов от миниотливок до гигантских  
тел развиты ореолы флюидного воздействия. Мас-
штаб флюидных ореолов коррелирован с размером  
тел магматических сульфидов: около миниотливок –  
до 4 мм, около капель – до 12 мм, около огромной  
Главной Хараелахской залежи сплошных руд – до 
15–20 м [43]. Ореолы флюидного воздействия слага- 
ют высокотитанистые биотит и флогопит, гидроксил-
фторхлорапатит и хлорапатит, гидроксилхлорфтор- 
апатит и фторапатит, гастингсит, эденит, ангидрит, 
титаномагнетит, ильменит с ламеллями бадделеита, 
щелочные хлорсодержащие сульфиды – джерфише-
рит и бартонит [8, 11, 45, 70 и др.]. По данным ГРО 
рудника Комсомол, над центральной частью Харае-
лахской сульфидной залежи на расстоянии до 15 м 
от её верхнего контакта любые типы пород содержат 
в 1,5–2 раза больше Pd, Pt, Au, чем аналогичные по- 
роды, расположенные на этом же уровне в стороне. 
Это результат флюидного воздействия кристалли- 
зующегося сульфидного расплава.

Судя по существенно гидроксильному составу тём- 
ных слюд и амфиболов, вначале в составе флюидов  
преобладал водяной пар. Благодаря обилию калия  
практически вся масса водяного пара была связана 
в биотите, заметная часть в гастингсите и эдените. 
Далее, судя по эволюции состава пневматолитового 
апатита, на первое место во флюидах вышел хлор, 
в дальнейшем – фтор, а также восстановленные га-
зы – монооксид углерода, углеводороды, возможно, и 
фуллерены и др. Это и обусловило специфический со-
став минералов благородных металлов, которые воз- 
никли при флюидной переработке платиноид- и се-
ребросодержащих сульфидных твёрдых растворов –  
продуктов кристаллизации сульфидных расплавов  



106

Памятные даты

Рис. 16. Сплошные сульфидные руды у кровли Главной Харае-
лахской сульфидной залежи. Рудник Октябрьский, гор. -710 м. 
Коллекция С. Н. Белякова:

метакристаллы	соболевскита	(белые)	около	контакта	галени-
та	(светлый	слева	вверху)	и	талнахитовой	матрицы	(чёрная).	
Центральный	метакристалл	соболевскита	окружён	зональной	 
каймой	джерфишерита	и	талфенисита.	На	джерфишерит	–	
талфенисит	нарос	электрум	(светло-серый).	Электрум	также	
выполняет	сеть	тонких	трещин	в	талнахите. В отражённых 
электронах

рудоносных интрузивов. Среди них – интерметал-
лиды системы Pt-Fe, станниды, висмутиды, плюмби- 
ды, куприды, теллуриды и арсениды Pd-Pt, палладо- 
германид, минералы Au-Ag, Au-Ag-Cu, гессит, а также  
алтаит [2, 8, 19, 30, 43, 44, 48, 49, 61, 70, 71].

Минерализация благородных металлов  
первичных норильских сульфидных руд

Благородные металлы первоначально были рас-
творены в сульфидных расплавах, при кристалли-
зации которых произошла их селекция, так как Ru, 
Rh, Os, Ir – это Mss-совместимые металлы, а Pt, Pd, 
Ag, Au – это Iss-совместимые металлы. По этой при-
чине руды, сложенные в основном Mss, – руды сущес- 
твенно пирротинового состава, содержат заметные 
количества Rh (до 20 г/т), Os, Ru и первые г/т Pd, Pt, 
Ag. Руды, сложенные Iss, – существенно медистые, 
богатые кубанитом и минералами группы халько-
пирита, бедны Rh, Os, Ru, содержат десятки–первые 
сотни г/т Pd, Pt, Ag и от первых до десятков г/т Au. 
Уникальные концентрации благородных металлов 
и их минералов содержат графические руды – эв-
тектические срастания PbSss, Iss3–5 и медистые суль-
фидные руды в экзоконтактах жил графических руд; 
содержание Pd, Pt, Ag в них достигает многих кг/т, 
Au – сотни г/т [44, 49].

Несмотря на то, что изучению Ag-Au-Pt-Pd мине-
рализации посвящены многочисленные исследова-
ния [2, 8, 11, 12, 16, 19, 20, 25, 26, 30, 34, 40, 42–44, 46, 
48–50, 61, 66, 70, 71 и др.], мы только начинаем по-
нимать реальную, весьма непростую картину и дли-
тельную историю формирования минералов благо-
родных металлов в норильских рудах. Преобладаю-
щее количество Rh, Ru, Os, Ir рассеяно в минералах 
группы пирротина и в пентландите [66]. Основная 
масса Pd, Pt, Au, Ag в норильских рудах представ-
лена собственными минералами, часто микронного 
размера [25, 34, 43, 44, 48]. Заметная часть Pd и Ag 
рассеяна в пентландите, Ag – в кубаните и халькопи-
рите [30]. Минералы благородных металлов пример-
но однотипны во всех разновидностях руд – от пир- 
ротиновых до кубанитовых, халькопиритовых, тал-
нахитовых, моихукитовых, путоранитовых, заметно  
меняются лишь их содержание и количественные 
соотношения [25, 34, 43, 49].

Все типы минералов платиновых металлов и Au-
Ag слагают метасоматические образования, метакри- 
сталлы, гнёзда, простые и сложные, ветвящиеся про- 
жилки, замещают все типы магматогенных суль-
фидов и продукты их субсолидусных превращений 
(рис. 16).

Ареалы распространения минералов благородных  
металлов шире контуров сульфидных залежей и со-

впадают с ореолами воздействия флюидов, выде- 
лившихся при кристаллизации сульфидных распла-
вов. Среди этих образований в 6 метрах выше кровли  
Главной Хараелахской сульфидной залежи в рого-
виках без сульфидов в гнезде амфибола и Ti биотита 
находился кристалл сперрилита длиной 8 мм (руд-
ник Октябрьский, горизонт -530 м) [43]. В мандель-
штейновых рудах Норильска-I над сульфидными 
миниотливками в силикатной матрице титанавги- 
товых базальтов вне сульфидов развиты многочис-
ленные мельчайшие метакристаллы тетраферропла-
тины, атокита, рустенбургита, майчнерита, электру-
ма, маякита, полярита, паоловита, котульскита и др. 
[42, 43, 44].

В верхней приконтактовой части Главной Харае- 
лахской сульфидной залежи крупнокристалличес- 
кие пентландит-халькопирит-талнахитовые руды с 
гнёздами эвтектических руд с галенитом (рудник Ок- 
тябрьский, горизонт -800 м) содержат метакристал-
лы соболевскита Pd (Bi, Te), окружённые каймами  
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хлорсодержащих щелочных сульфидов, богатых ка- 
лием и таллием – джерфишерита K6(Fe, Cu, Ni)24S26Cl –  
талфенисита Tl6 (Fe, Cu, Ni)24S26Cl (см. рис. 16). Это 
прямое доказательство пневматолитового генези-
са минералов палладия в норильских сульфидных  
рудах.

Итак, генезис минералов благородных металлов  
в норильских рудах – пневматолитовый [43, 44, 49].  
При их формировании Pt, Au, Sn, Te, As, Sb, Bi и часть  
Pd и Ag привнесены флюидами, возникшими при 
кристаллизации сульфидных, расплавов. Cu, Pb, Fe,  
Ni и часть Pd и Ag заимствованы из сульфидов руд- 
ных тел (так, маякит PdNiAs и меньшиковит Pd3Ni2As3  
заместили пентландит, звягинцевит Pd3Pb и плюм-
бопалладинит Pd5Pb3 – галенит). Пневматолитовые 
минералы Pd и Pt представлены интерметаллидами.  
Это станниды, висмутиды, плюмбиды, куприды и  
близкие теллуриды, арсениды, антимониды. Посколь- 
ку норильские руды – крупнейшее скопление палла-
дия в Мире, постольку они содержат множество его 
минералов. Сульфидов среди них нет. С ними ассо- 
циируют минералы Au-Cu и Au-Ag. Распределены  
минералы благородных металлов крайне неравно-
мерно. В одних участках руд преобладают теллури-
ды Pd (соболевскит и др.), в других – станниды Pd 
(паоловит или атокит и др.) и Pt (нигглиит), в тре-
тьих – арсениды Pd (маякит и др.) и Pt (сперрилит), 
в четвёртых – висмутиды Pd (фрудит) и Pt (инсиз- 
ваит), в пятых – антимониды Pd (стибиопалладинит,  
котульскит) и Pt (геверсит), в шестых – плюмбиды  
Pd (полярит, звягинцевит), в седьмых – минералы  
Pt-Fe и др. Размер таких участков от первых мм до 
метров. Наиболее характерны полиминеральные 
срастания минералов Pd-Pt-Au-Ag. Размер таких 
срастаний достигает 2–3 см. С минералами благо-
родных металлов ассоциируют метасомы алтаита 
размером до 11 см.

Условия образования пневматолитовых минера-
лов благородных металлов норильских руд: верхний  
предел 490 °С (температура распада PbSss); две ста-
дии формирования: 1) при кристаллизации сульфид-
ных расплавов захват благородных металлов в суль-
фидные твёрдые растворы; 2) флюидная переработ-
ка Mss, Iss, PbSss и кристаллизация минералов Pd, 
Pt, Au, Ag в резко восстановительных условиях при 
Т ≈ 450–350 °C, при крайне низкой фугитивности 
сульфидной серы; судя по ассоциации многих ми-
нералов Pd-Pt с тетрааурикупридом, температура их 
образования ниже 390–385 °C – это верхний предел 
устойчивости тетрааурикуприда [67]. Возможно, что  
транспорт благородных металлов происходил в фор-
ме карбонилов, весьма устойчивых при повышенных 
температурах [3]. Об участии в процессах рудоге-
неза углеродистых соединений «угольного» проис-

хождения свидетельствует присутствие в нориль-
ских рудах палладогерманида Pd2Ge [61] и когенита 
Fe3C [8], сходство изотопного состава углерода в но-
рильских рудах и углях тунгусской серии нориль-
ского региона [68].

О реальной длительности формирования  
норильских рудно-магматических систем

Редкий случай, когда возраст рудных образова- 
ний строго определён. Изотопный U-Pb возраст по 
циркону и бадделеиту рудоносных габбро-долери-
тов – 251,2±0,3 Ма [60]. Практически те же датировки  
получены Rb/Sr и Ar/Ar методом по плагиоклазу и 
биотиту пород рудоносных интрузивов и Re/Os ме-
тодом по сульфидным рудам [58]. Этот возраст со-
ответствует границе пермского и триасового перио- 
дов, установленной по морской фауне в стратотипе  
Мейшань в Южном Китае, для которой получена  
изотопная датировка – 251,2±0,3 Ма [57]. В северо- 
восточной части Восточно-Сибирской платформы  
развиты траппы, аналогичные норильским, U-Pb воз- 
раст которых по циркону и бадделеиту – 251,7±0,5 Ма 
[59], и более молодые щелочные базальтоиды и уль-
траосновные-щелочные породы Маймеча-Котуй-
ской провинции, U-Pb возраст которых по циркону  
и бадделеиту и U-Th-Pb возраст по перовскиту – 
250,2±0,3 Ма [59]. Одни из характерных магматичес- 
ких образований Маймеча-Котуйской провинции – 
дайки щелочных лампрофиров, в их числе арфвед-
сонит-флогопитовые минетты лампроитовой серии, 
богатые высокостронциевым апатитом. Точно та-
кие же дайки в Норильском рудном поле в руднике 
Заполярном пересекли рудоносный интрузив и маг-
матические сульфидные руды [45]. Таким образом, 
реальная длительность формирования рудно-магма-
тических систем Норильского рудного поля не пре-
вышает 1,5 Ма.

Возможная импактная инициация гигантской 
Сибирской трапповой формации и уникальных 

Норильских месторождений
По представлениям ведущих петрологов [56 и др.],  

сибирская трапповая формация порождена супер-
плюмом – мощным потоком вещества и энергии ‒ 
примерно от границы жидкого ядра Земли к её по-
верхности. Возраст сибирской трапповой формации 
точно отвечает границе пермского и триасового пе-
риодов – 251±1 Ма. Именно в это время произошла 
одна из самых крупных экологических катастроф на  
Земле – вымерло более 70 % всей биоты того вре-
мени. Считалось, что причиной этой экологической  
катастрофы были грандиозные извержения сибир-
ских платобазальтов с колоссальным выбросом серы,  
хлора, фтора.
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Памятные даты

В чём возможная причина возникновения плюма  
гигантского масштаба, породившего платобазаль- 
товую формацию? Возможные ответы появились из 
Антарктиды и Китая. В районе Земли Уикса на вос-
токе Антарктиды обнаружен самый крупный из из-
вестных на нашей планете астероидный кратер. Диа- 
метр его воронки правильной округлой формы со-
ставляет 482 км, то есть крупное космическое тело  
ударило почти перпендикулярно к поверхности конти- 
нента. Учёные убеждены, что возраст кратера 251 Ма,  
так как в Китае в регионе Мейшань на границе фау- 
нистически охарактеризованных слоёв верхней пер-
ми и нижнего триаса обнаружен горизонт с метал-
лическими частицами космического происхождения.  
Представляется, что причиной крупнейшей экологи- 
ческой катастрофы на границе пермского и триасо-
вого периодов было именно мощнейшее импактное 
событие, а крупномасштабные извержения сибир-
ских траппов – его возможное следствие.

Физики полагают жизнеспособным следующее 
предположение [44]. Мощная гидравлическая удар-
ная волна от падения крупного космического тела 
251 Ма тому назад дошла до жидкого ядра Земли, 
прошла через него и вызвала на противоположной 
стороне жидкого ядра выброс вещества и энергии, 
спровоцировав возникновение суперплюма – «пра-
родителя» сибирской трапповой формации и гене- 
тически связанных норильских месторождений суль- 
фидных Ni-Cu-Pd руд. Палинспастическая рекон-
струкция на время 250 Ма тому назад этому не про-
тиворечит.

С этим предположением согласуется и необы- 
чайное богатство норильских руд Pd и Pt. Сравним 
два крупнейших месторождения платиновых ме-
таллов – Бушвелд в Южной Африке и Норильск в 
Сибири. Объём магматической системы Бушвелда  
~500 000 км 3, магматической системы Норильска 
~25 км 3. При разнице в объёме в 2000 раз ресурсы 
палладия Норильска больше Бушвелда в 4 раза, пла-
тины – только в 5 раз меньше. Таким образом, про-
изводительность магматической системы Нориль-
ска превышает таковую для Бушвелда по Pd пример-
но в 10 000 раз, по Pt в 500 раз. Известно, что в пла-
нетах Земной группы максимальная концентрация 
платиновых металлов сосредоточена в их металли- 
ческих ядрах и в низах мантии [17, 66].

Миллерит, годлевскит и иные низкотемпера- 
турные сульфиды в норильских рудах

Миллерит и иные низкотемпературные сульфиды  
Ni и Cu довольно широко распространены среди  
магматогенных сульфидных руд месторождения Но- 
рильск-I [11, 16, 32]. Широкое распространение по-
добных минералов и минеральных ассоциаций, на-

ложенных на магматогенные норильские сульфид-
ные руды, установлены в работах [4, 8, 19, 24, 25, 
30, 31, 43, 47–50, 54, 71 и др.]. М. Н. Годлевский рас-
сматривал их как поздние низкотемпературные по-
слемагматические гидротермальные производные 
трапповой формации. Из-за широкого распростра-
нения таких минеральных ассоциаций в рудах ме-
сторождения Норильск-I ряд геологов рассматривал 
норильские сульфидные руды как гидротермальные 
[39 и др.].

В дальнейшем было установлено, что низкотемпе-
ратурные сульфиды Ni (миллерит, годлевскит, хиз-
левудит, никелистые пирит и макинавит и др.) и низ-
котемпературные сульфиды Cu (халькозин, борнит, 
валлериит и др.) норильских руд являются произ-
водными эпигенетичного послетраппового низко-
градного метаморфизма в условиях цеолитовой, за-
тем более высокотемпературной пренит-пумпелли-
итовой, далее вновь цеолитовой фации [43, 50, 71]. 
Rb/Sr возраст процессов метаморфизма по апофил-
литу и по метабазальтам – первая дата 232 Ма (на- 
чало процессов метаморфизма), последняя 122 Ма 
(завершение процессов метаморфизма) [71].

Каждый образец норильских магматических по-
род и магматогенных сульфидных руд содержит 
микропрожилки метаморфогенно-гидротермаль-
ных магнетита, макинавита, валлериита, гизинге- 
рита, возникшие при участии вадозных вод. Поэтому  
понятно, почему изотопный состав кислорода но-
рильских пород отличен от стандартного, изотопия 
кислорода норильских магматогенных сульфидных 
руд – «гидротермальная» [36], изотопный состав ар-
гона богатых сульфидных руд – воздушный [1], при 
том, что изотопный состав гелия в тех же образцах –  
мантийный [1]. Последовательность метаморфогенно- 
гидротермальных рудных образований: 1) миллерит- 
пирит-халькопирит; 2) халькопирит-пирротин-ангид- 
рит; 3) борнит-пирит, борнит-магнетит; 4) хизлеву-
дит-халькозин; 5) макинавит-магнетит-валлериит; 
6) валлериит-карбонат-корренсит-хлорит-магнетит; 
7) кварц-гизингерит±игольчатый кубанит. Нередко 
разновозрастные метаморфогенно-гидротермаль-
ные образования фиксируются в одном обнажении 
(рис. 17). При интенсивном преобразовании первич-
ных руд под действием метаморфогенных флюидов 
с высоким f O2 сульфиды были полностью замеще-
ны ангидритом и гематитом.

Среди низкоградно метаморфизованных нориль-
ских сульфидных руд развита рассеянная вкрап- 
ленная регенеративная метаморфогенно-гидротер-
мальная минерализация Ag – не содержащее Au са-
мородное серебро, Hg серебро, богатый Ag борнит,  
аргентопентландит, ленаит, акантит, пираргирит,  
штромейерит [30, 44, 47, 48]; Pt самородная – продукт  
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Рис. 17. Метаморфизованные сплошные сульфидные руды 
у кровли Главной Хараелахской сульфидной залежи. Руд-
ник Октябрьский, гор. -800 м. Фото автора:

моихукитовые	 руды	 с	 крупным	 пентландитом	 (под	 перчат-
кой)	 последовательно	 замещены	 преобладающими	 борни-
том	(сиреневый),	валлериитом	(тёмно-серый),	гизингеритом	
(серый)

деарсенизации сперрилита [20], куперит, брэггит [8, 
49], хараелахит [19]; Pd – палладоарсенид, винсентит 
и самородный палладий – продукты деарсенизации 
маякита [44, 71], высоцкит [8, 49, 71], беспримесный 
звягинцевит [48].

Арсениды Fe-Ni-Co в норильских  
сульфидных рудах

Арсениды – характерные гидротермальные обра-
зования в магматических норильских сульфидных 
рудах [13]. М. Н. Годлевский рассматривал арсениды 
как поздние низкотемпературные послемагматичес- 
кие гидротермальные производные трапповой фор-
мации. В дальнейшем было установлено, что вкрап- 
ленность арсенидов и карбонатные и ангидрит-кар-
бонатные жилы с арсенидами и антимонидами Fe, 
Ni и Co–Co-Ni-Sb-As минерализация моложе на 80–
100 млн лет, чем трапповая формация, и развита толь-
ко среди метаморфизованных Co-Ni-Cu руд c мил-
леритом, валлериитом, годлевскитом и др. Модель- 
ный Pb-Pb возраст галенита арсенидно-карбонатных  
жил – 144 Ма, галенита карбонатных жил с минера-
лами серебра и уранинитом – 110 Ма [46, 71]. Пара-
метры образования рудных и жильных минералов:  
T – 270–120 °C и P – 1–0,6 кбар, они возникли при по-
вышенной f O2 и низкой aктивности сульфидной се-
ры [47]. Основной источник рудных элементов для 
Co-Ni-Sb-As минерализации – метаморфизуемые 

Ag-Au-Pt-Pd Co-Ni-Cu сульфидные руды. При про-
цессах низкоградного метаморфизма произошла за-
метная мобилизация As, Pb, Zn, Co, Ni, Sb, Ag, Se, 
Mn, Cd, незначительное перераспределение Pd и Pt, 
признаки мобилизации Au не обнаружены. Масштаб 
миграции Pb и As – не менее десятков м; Zn, Co, Ni, 
Sb, Нg, Se – более скромный; Cd, Mn, Pd, Pt – не бо-
лее первых см. Изотопный состав Pb галенита ар-
сенидно-карбонатных жил близок составу Pb кон-
тинетальной коры, изотопный состав свинца гале-
нита карбонатных жил с арсенидами, минералами 
серебра и уранинитом отвечает свинцу пород кон-
тинентальной земной коры [46], тогда как изотоп-
ный состав Pb первичных сульфидных руд близок 
к мантийному [76]. Это свидетельствует о различ-
ных источниках вещества первичных сульфидных 
руд и арсенидно-карбонатных жил. Норильская ме-
таморфогенно-гидротермальная Co-Ni-Sb-As мине- 
рализация с карбонатами, гематитом, сульфидами  
Zn, Pb, Cu, Ni, Mn, Ag, Bi, Cd, Sb, селенидами Pb 
и Ag, самородными мышьяком, серебром и висму-
том, уранинитом – это пятиметалльная U-Ag-Bi-Ni-
Co формация малого масштаба.

Процессы эпигенетичного низкоградного мета-
морфизма обусловили крайнее разнообразие (>450) 
минеральных видов Норильского рудного поля, резко 
усложнили минеральный состав его руд и, следова-
тельно, схемы их переработки.

Некоторые замечания о методике изучения  
норильских сульфидных руд

Во многих типах норильских руд размер слагаю- 
щих их кристаллов высокотемпературных сульфид-
ных твёрдых растворов превышает 7–10 см. По- 
этому исследование норильских руд прямым изуче-
нием аншлифов небольшого размера, выполненное  
А. Д. Генкиным для главного минерала норильских  
руд – пирротина [7], скорее затормозило изучение  
норильских руд. Исследование норильских руд не- 
обходимо начинать с анализа их текстур и только 
после этого переходить к рассмотрению микродета-
лей их строения.

Заключение
Месторождения Норильского рудного поля – плу-

тоногенные. Источник расплавов рудоносных интру- 
зивов и основной массы сульфидных руд – глубин-
ный или сверхглубинный мантийный. Мантийные 
промежуточные магматические очаги Норильского  
и Талнахского рудных узлов – различные. Рудоносные  
интрузивы, одни из наиболее поздних производных 
трапповой формации Р2–Т1, внедрились синхрон-
но с процессом смятия вулканитов трапповой фор-
мации. Не менее трети сульфидной массы залежей  
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сплошных руд возникли при процессах сульфури-
зации на уровне становления интрузивов. Источник 
серы – сернистые газы, возникшие при сульфатре-
дукции осадочных ангидритов под действием вос-
становленных газов, порождённых контактовым ме-
таморфизмом углей и нафтидов около рудоносных 
интрузивов. Из-за неравномерной нагрузки на кров-
лю рудоносных интрузивов большая часть сульфид-
ных расплавов была выжата в их головную часть. 
Этим в первую очередь и объясняется «ненормаль-
ное» соотношение мощности рудоносных интрузи-
вов и сульфидных залежей. Тренд кристаллизаци-
онной дифференциации сульфидных расплавов 
обычный, с истощением Fe и накоплением Cu: Mss1 
(Ткрист. ~1190–1150 °C, состав близкий к пирротину 
или троилиту с отклонением к пентландиту), Mss2 
(Ткрист. ~1100 °C, состав заметно более медистый, с  
отклонением к кубаниту или халькопириту), Iss1 
(Ткрист. ~1000–950 °C, состав промежуточный между 
троилитом, кубанитом и пентландитом), Iss2 (состав 
промежуточный между кубанитом, халькопири-
том и пентландитом), Iss3 (состав промежуточный 
между халькопиритом, кубанитом и пентландитом), 
Iss4, Iss5 (Ткрист. ~760 °C, состав промежуточный меж-
ду халькопиритом и пентландитом). Этим обуслов-
лено зональное строение сульфидных тел от малых 
капель до гигантских залежей. В крупных сульфид-
ных залежах и в мощных сульфидных жилах, от-

ходящих от этих залежей, то есть при кристалли-
зации в условиях повышенных температур, состав 
кристаллов Mss более сернистый, приближающий-
ся к Fe7S8. Массовая кристаллизация Mss такого со-
става привела к тому, что поздние дифференциаты 
обеднены серой и из них кристаллизовались суль-
фидные твёрдые растворы Iss1–5, недосыщенные се-
рой; среди продуктов их твёрдофазных превраще-
ний – талнахит, моихукит, путоранит. На любой 
стадии кристаллизации сульфидных расплавов про-
исходила сепарация кристаллов и остаточного рас-
плава. Уникальная особенность Норильских место-
рождений – наличие руд, сложенных графическими 
срастаниями сульфидных твёрдых растворов PbSss 
и Iss3–5, продуктами кристаллизации поздних лег-
коплавких (Ткрист. ~550 °C) сульфидных Pb-Fe-Cu-Ni 
расплавов. Эти руды крайне богаты Pd, Pt, Au, Ag 
и их минералами.

Реальная длительность формирования норильских 
рудно-магматических систем не превышает 1,5 Ма.

Минеральный состав горных пород и руд Нориль-
ского рудного поля в заметной степени был преоб-
разован при процессах эпигенетичного послетрап-
пового низкоградного метаморфизма в условиях  
цеолитовой и пренит-пумпеллиитовой фаций. Часть 
руд была превращена в агрегаты валлериита, гизин-
герита, гематита и др., что резко усложнило техно-
логию их переработки.
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Памяти Евгения Михайловича Некрасова

Евгений Михайлович Некрасов родился в Мо-
скве 19 августа 1931 г. В 1954 г. с отличием окончил 
Московский Институт цветных металлов и золота  
им. М. И. Калинина по специальности «Геология  
и разведка месторождений полезных ископаемых». 

Научную деятельность Евгений Михайлович на-
чал в Казахстане, где работал участковым, а затем 
главным геологом партии по поискам и разведке ме-
сторождений урана.

С 1961 по 1975 гг. Е. М. Некрасов работал в ЦНИГРИ  
старшим научным сотрудником, занимался изуче- 
нием свинцово-цинковых и золоторудных месторо- 
ждений Кавказа, Забайкалья, Магаданской области  
и Узбекистана. В 1972 г. защитил докторскую диссер-
тацию на тему «Закономерности размещения жиль- 
ного свинцово-цинкового оруденения».

В 1975–1995 гг. Е. М. Некрасов работал во ВНИИ- 
зарубежгеология ведущим научным сотрудником, 
заведующим сектором геологии стран-членов СЭВ. 
Изучал закономерности размещения, типизации зо-
лоторудных месторождений, анализировал состоя-
ние минерально-сырьевой базы зарубежных стран. 
В качестве эксперта неоднократно выезжал в Бол- 
гарию, Аргентину и Вьетнам.

В 1995–2010 гг. Евгений Михайлович работал ве-
дущим геологом в ИАЦ «Минерал» ФГУНПП «Аэро- 
геология», где занимался оценкой состояния оте-

чественной и зарубежных минерально-сырьевых баз золота и металлов платиновой группы, а также  
их конъюнктуры на мировом рынке

Е. М. Некрасов – автор свыше 200 научных публикаций, в которых рассмотрены аспекты металлогении, 
геолого-структурных обстановок формирования эндогенных золоторудных месторождений России и мира,  
геолого-промышленных типов золоторудных месторождений и их роли в мировых запасах и добыче золота.  
Результаты научных и практических исследований Евгения Михайловича обобщены в таких научных тру-
дах, как «Зарубежные эндогенные месторождения золота» (1988 г.), «Особенности геологии и структуры 
крупнейших золоторудных месторождений эндогенного класса» (2015 г.), «Систематика, структуры и за- 
пасы золоторудных месторождений» (2019 г.).

Евгению Михайловичу присвоено звание «Почётный разведчик недр», он награждён Памятным знаком 
«300 лет горно-геологической службы России». Правительством Вьетнама за эффективную методическую 
помощь при поисках и разведке месторождений золота удостоен ордена «Дружба народов».

Можно без преувеличения сказать, что Евгений Михайлович был непревзойдённым специалистом в об-
ласти рудничной геологии. Его блестящие, тщательные исследования структуры месторождений позво-
ляли находить новые рудные тела даже на детально разведанных и эксплуатируемых объектах. Результа-
ты его исследований представляют незаменимый практический интерес для геологов, осуществляющих 
прогнозно-поисковые и оценочные работы на золотоносных объектах, не только в пределах нашей страны,  
но и за рубежом. Труды Е. М. Некрасова ещё долго останутся настольными книгами геологов-поисковиков.

Евгений Михайлович был человеком безмерного обаяния и открытым для общения. С ним можно было 
обсудить любую проблему и получить практическую поддержку. Всегда элегантный и остроумный он был 
душой коллектива. Таким он и останется в нашей памяти и в наших сердцах.

Редколлегия журнала

1931–2022
24 октября 2022 года ушёл из жизни Евгений 
Михайлович Некрасов. Не стало одного из 
ведущих учёных отечественной геологиче-
ской науки в области геологического строе-
ния и геолого-промышленной оценки место-
рождений цветных и благородных металлов, 
доктора геолого-минералогических наук.
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Организатор конференции – ФГБУ «ЦНИГРИ».

Принимаются заявки от студентов, аспирантов, 
молодых учёных и специалистов в возрасте 
до 35 лет. 

На конференции запланировано проведение 
лекций ведущими специалистами академических 
и отраслевых институтов.

Конференция пройдёт в смешанном формате:
докладчики будут иметь возможность выступить 
в зале конференций ФГБУ «ЦНИГРИ», для тех, 
кто не сможет приехать, доступно выступление 
в прямом эфире. Все лекции и выступления 
будут транслироваться онлайн.

young@tsnigri.ru 
www.young.tsnigri.ru

19–21
 февраля

НАПРАВЛЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ

Металлогения, минерагения 
и рудогенез

Прогноз, поиски, оценка и разведка
месторождений полезных ископаемых

Разработка прогнозно-поисковых 
и геолого-генетических моделей 
месторождений твёрдых полезных 
ископаемых

Методы изучения вещественного 
состава пород и руд

Физико-химические условия 
минералообразования

Геолого-экономическая оценка 
месторождений полезных 
ископаемых и участков недр

Использование геоинформационных 
технологий и пространственных
данных в геологической отрасли

Современные технологии добычи 
и переработки минерального сырья

8(495) 315-43-47, секретарь конференции
Костина Елизавета Дмитриевна 

г. Москва, Варшавское шоссе, 
д. 129 к. 1

Минерально-сырьевая база алмазов, благородных и цветных металлов

регистрация и подача тезисов 
на сайте www.young.tsnigri.ru

Организационный взнос с участников 
не взимается.

Рабочий язык конференции – русский.

До 30 декабря 2022 г.
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Минерагения АБЦМ

Приоритетные направления прогнозно-
поисковых работ на АБЦМ

Перспективные объекты для постановки 
геологоразведочных работ на АБЦМ 
различных стадий

Опыт проведения и результаты 
геологоразведочных работ на АБЦМ 

Научно-методические основы      
комплексирования геологических, 
геохимических, геофизических методов 
прогноза, поисков, оценки и разведки 

Использование комплексных моделей 
месторождений для целей прогноза, 
поисков, оценки и разведки АБЦМ

Разработка и реализация инновационных 
методов, методик и технологий ГРР

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ТЕМАТИКА 
КОНФЕРЕНЦИИ

К участию приглашаются представители 
территориальных органов Роснедр, 
геологоразведочных предприятий, 
компаний-недропользователей, 
научно-исследовательских отраслевых 
и академических институтов, вузов.

Программа конференции включает пленарное 
заседание, устные и стендовые доклады 
на тематических секциях.

Конференция пройдёт в смешанном (очном 
и онлайн) формате. У докладчиков будет 
возможность  выступить в зале конференций 
ФГБУ «ЦНИГРИ». Для тех, кто не сможет 
приехать, доступно выступление онлайн. 
Все выступления будут транслироваться 
в прямом эфире.

Официальные языки конференции – 
русский и английский

Организационный взнос с участников 
не взимается.

Участие в экскурсии платное.

Окончания приёма заявок и оплаты участия 
в полевых экскурсиях – 27 февраля 2023 г.

conference@tsnigri.ru 
www.conference.tsnigri.ru

8(495) 315-43-47, секретарь конференции
Горячева Алёна Сергеевна

г. Москва, Варшавское шоссе, 
д. 129 к. 1

11–14
 АПРЕЛЯ

2023
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