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Приводятся данные по геолого-структурным и минералого-геохимическим особенностям золотого оруденения 
Алтан-Чайдахского рудного узла, в пределах которого рудная минерализация размещена в крутопадающих жилах 
и жильно-прожилковых зонах линейных штокверков. Вмещающие породы – нижнеюрские песчаники нижней 
подсвиты юхтинской свиты и инъецирующие их силлы дорудных порфировых дацитов. Промышленная золото-
носность связана с золотополиметаллической и золото-теллур-висмутовой минеральными ассоциациями. Район 
перспективен на золото и сопутствующие элементы Ag, Bi, Te, Mo.
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Geological-structural and mineral-geochemical features of gold mineralization from the Altan-Chaydach are cluster 
are described. The mineralization is concentrated in steeply-dipping veins and linear stockworks which are localized 
in the Lower Jurasic sandstones of lower member of the Yukhta Formation and in the intruding sills of the pre-ore 
porfhyry dacites. The minable gold mineralization is associated with Au-polimetallic and Au-tellurium-bismuth mineral 
assemblages. The area is prospective for gold and associated elements Ag, Bi, Te, Mo.
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Перспективный золоторудный объект Алтан-Чайдах 
(Южная Якутия, Нерюнгринский район, 300 км к 
востоку от г. Нерюнгри и 80 км к западу от крупного 
угольного месторождения Эльгинское) расположен 
в бассейне среднего течения р. Алгома на площади 
одноименного рудного узла. Географически он 
находится в центральной части Нингамского хребта, в 
верховьях рек Алтан-Чайдах, Гертанда, Нингам.

Основной структурообразующей единицей района 
является Тыркандинская зона меланжа север-северо-
западного простирания протяженностью 1650 км 
и шириной 50–200 км, отделяющая Восточно-
Алданский супертеррейн от Центрально-Алданского 
и Тындинского составных террейнов [5]. В смежных 
с зоной меланжа областях известны проявления 
рудного золота в зеленокаменных образованиях, зонах 
диафтореза докембрийско-мезозойского возраста, а 
также в массивах мезозойских щелочных магматитов 
[7, 8]. Осевая часть Тыркандинской зоны меланжа кон-

тролирует промышленное урановое и золотоурановое 
оруденение (Эльконский горст, Центрально-Алданский 
золотоносный район).

Краткая геологическая характеристика Алтан-
Чайдахского рудного узла. Алтан-Чайдахский рудный 
узел расположен на востоке Южно-Алданской ме-
таллогенической зоны, являющейся составной частью 
Южно-Якутского металлогенического пояса [1, 4, 
5]. Территория района имеет двухэтажное строение. 
Нижний структурный этаж сложен регионально мета-
морфизованными орто- и парапородами, которые про-
рваны небольшими массивами позднеархейских суб-
щелочных гранитов и дайками позднепротерозойских 
долеритов торского комплекса. На породах нижнего 
структурного этажа с резким угловым несогласием 
лежат верхнерифейские (северо-восток и северо-запад 
опоискованной площади) и вендские платформенные 
осадочные породы верхнего этажа, которые со 
стратиграфическим и слабо выраженным угловым 
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несогласием перекрыты юрскими терригенными отло-
жениями.

Особенности верхнего этажа геологического стро-
ения узла определяются проявлениями мезозойского 
магматизма, весьма значительными по объему и площади 
распространения. Они связаны с Алтан-Чайдахской 
вулканотектонической структурой, центральную пози-
цию в которой занимает Нингамский плутон (г. Нин-
гам, абс. отм. 2287 м) меловых гранодиорит-порфиров, 
плагиогранит-порфиров, диоритовых порфиритов, 
сиенит-диоритов [6]. Вмещающие породы – юрские 
песчаники, алевролиты и архейские кристаллические 
образования насыщены силлами гранодиоритового и 

сиенит-диоритового состава, на контактах с которыми 
повсеместно отмечается большое количество гиб-
ридных пород.

Южнее площади Алтан-Чайдахского узла проходит 
Тыркандинский глубинный разлом северо-западного 
простирания архейского заложения [9]. Территория 
описываемого узла пересекается параллельным 
Тыркандинскому Атугейским разломом северо-запад-
ного простирания, скорее всего, позднеархейского или 
протерозойского заложения. На севере площадь рудного 
поля пересекает субширотный Алтан-Чайдахский 
разлом, на юге – Верхне-Артыкский. Разломы, видимо, 
мезозойские контролируют размещение на площади 

Рис. 1. Схема геологического строения Алтан-Чайдахского рудного узла, по В.Г.Амарскому и др., 2007, с до-
полнениями: 
 
1 – дайки гранодиорит-порфиров, микродиоритов, субщелочных микродиоритов, gdpK1; 2 – массивы, штоки и 
лакколит порфировых трахиодацитов, qmdK1; 3 – силлы порфировых дацитов, плагиодацитов и плагиориодаци-
тов, zpJ3–K1; 4 – континентальный угленосный комплекс: песчаники, алевролиты, прослои углистых сланцев, 
аргиллитов и гравелитов, в основании конгломераты, J1огр; 5 – платформенный комплекс: устьюдомская свита, 
доломиты, известняки, V1огв; 6 – рифейский рифтогенный комплекс: дайки диабазов, габбродиабазов, кварце-
вых диоритовых порфиритов, диоритовых порфиритов, bR3t; 7 – плитный комплекс: верхнемолассоидная крас-
ноцветно-сероцветная терригенно-карбонатная толща, R1–2; 8 – тыркандинская зона тектонического меланжа, AR1

3; 
9 – Восточно-Алданский кратон: кристаллосланцы, гнейсы, плагиогнейсы, мрамора, кальцифиры, AR1

1–2; 10 – 
Тыркандинский глубинный разлом; система разломов: Алтан-Чайдахская: 11 – надвиги, 12 – взбросо-надвиги; 
Атугейская: 13 – сдвиги, 14 – взбросо-сдвиги; 15 – рудопроявления золота: а – крупные, б – мелкие; 16 – рудопро-
явления молибдена: а – крупные, б – мелкие
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мезозойских магматических пород и связанных с 
ними продуктов гидротермальных процессов. С вы-
шеназванными разрывными структурами сопряжены 
или оперяют их многочисленные разломы высоких 
порядков, сформированные в мезозойскую эпоху 
тектономагматической активизации и представленные 
мелкими, непротяженными и относительно мало-
мощными зонами дробления различного простирания 
(В.Г.Амарский и др., 2007).

Ведущие полезные ископаемые рудного узла – золото 
и молибден, выявленные в 80-х годах XX в. геологами 
В.Г.Амарским, В.И.Лядиным и В.Н.Гусевым.

Рудная минерализация. В пределах рудного 
узла известны 15 коренных проявлений золота 
малосульфидно-кварцевой формации и три отно-
сительно крупных проявления молибдена молибден-
кварцевой формации (Гертанда, Нингам, Сульфидный), 
образующие площадные штокверки по его периферии 
(рис. 1). Максимальное количество золоторудных 
проявлений сконцентрировано в центральной части 
рудного узла, в бассейне верхнего течения рек Алтан-
Чайдах, Атугей, Нёнгро.

Золоторудная минерализация сосредоточена в 
зонах окварцевания. Жилы, прожилки, «залежи» 
кварца формируют жильные зоны, линейные штокверки, 
приуроченные к плоскостям взбросо-надвигов. Жилы 
и жильно-прожилковые зоны согласны с простиранием 
вмещающих зон дробления, но падение их обычно 
противоположное. Мощность рудных тел от 0,2 до 
6,0 м, протяженность от десятков до сотен метров. 
Единичные жилы вскрыты канавами по простиранию 
на протяжении 200–300 м.

Наиболее высокие содержания Au отмечаются 
в жильных зонах, локализованных в нижнеюрских 
терригенных отложениях, и на контакте с силлами 
порфировых дацитов. По минеральному составу, 
геохимии и термометрии минерализация отнесена 
к среднетемпературной малосульфидной золото-
кварцевой формации малых и средних глубин 
(В.Г.Амарский, 2007). По штуфному и бороздовому 
опробованию содержание Au от первых граммов 
до 413,1 г/т. Вмещающие образования в породах 
фундамента представлены зеленокаменно изме-
ненными сланцами – диафторитами. В осадочных 
и магматических породах – березитизированными, 
аргиллизированными песчаниками, порфировыми 
дацитами, плагиориолитами, микродиоритами и 
микромонцодиоритами.

Максимальная концентрация золотоносного жиль-
ного кварца наблюдается в бассейне верхнего течения 
р. Алтан-Чайдах (участок Лагерный). Оруденение при-
урочено к силлам субвулканических дацитов, внедрив-
шихся в пологую зону срыва крупной надвиговой 
пластины в экзоконтакте Нингамского массива. 
Золоторудными являются зоны окварцевания по 
силлам дацитов, а также перекрывающим юрским 

песчаникам юхтинской свиты на контакте с дацитами. 
Окварцованные породы содержат жилы, прожилки 
кварца. Видимый размах оруденения более 250 м. В 
сечениях жил, вскрытых канавами, содержание Au 
колеблется от 0,1 до 48,2 г/т, среднее по жилам и жильно-
прожилковым зонам – 7,0 г/т. В березитизированных 
и аргиллизированных вмещающих породах зон 
дробления содержание Au 0,1–5,5 г/т (В.Н.Гусев, 1984). 
Кроме золота, отмечаются повышенные содержания Ag 
(до 507,0 г/т), Bi, Te (до 1% и более), As, Pb, Zn. Среднее 
содержание Ag 20 г/т, Bi 0,07 и Te 0,05% (В.Г.Амарский 
и др., 2007).

Вещественный состав руд. По данным В.Г.Амар-
ского и др. (2007), гидротермально-метасоматические 
образования, относимые к малосульфидной золотоквар-
цевой рудной формации, представлены наклонными 
и крутопадающими прожилками и жилами сред-
нетемпературного (температура декрепитации 240–
270°С) мелко-среднезернистого, нередко шестоватого 
кварца с гнездами и вкраплениями от 1 до 10%, иногда 
40–50% рудных минералов. Последние состоят из 
пирита, тетрадимита, арсенопирита, разнообразных 
теллуридов и сульфотеллуридов висмута, галенита, 
сфалерита, халькопирита, иногда самородного золота. 
Мощность прожилков и жил колеблется от первых 
сантиметров до 1,5–2,0 м.

По результатам проведенных минералогических 
исследований руд проявления Лагерное авторами 
публикации выделяются ранняя слабозолотоносная 
кварц-пирит-пирротиновая и высокозолотоносные 
средняя золото-халькопирит-сфалерит-галенит-квар-
цевая (золотополиметаллическая) и поздняя золото-
тетрадимит-бурсаит-козалит-кварцевая (золото-теллур-
висмутовая) минеральные ассоциации (табл. 1). Особый 
интерес представляют сульфотеллуриды, теллуриды Bi, 
сульфосоли Pb и Bi, поскольку с ними связана основная 
масса видимого самородного золота. Аналитические 
данные позволили идентифицировать широкий спектр 
висмутовых минералов, представленных висмутином, 
тетрадимитом, галеновисмутитом, бурсаитом, козали-
том, теллуровисмутитом, сульфоцумоитом, ширме-
ритом (?), теллуридами и оксидами висмута (табл. 2).

Теллуровисмутит Bi2Te3 – редкий минерал, образует 
единичные мономинеральные гнезда в кварце. Состав 
стехиометричный (см. табл. 2).

Тетрадимит Bi2Te2S – распространенный минерал, 
образует крупные аллотриоморфные выделения 
в кварце. Отмечается в тесной ассоциации с гале-
новисмутитом, бурсаитом, козалитом, иногда в виде 
игольчатых выделений в последнем и часто в ассоциа-
ции с самородным золотом (рис. 2, г–з). Тетрадимит 
замещается самородным золотом и оксидами Te, Bi и 
Fe (см. рис. 2, з). По химическому составу выделяется 
Pb-содержащий и стехиометрический тетрадимит, в 
минерале отмечаются примеси Se (см. табл. 2).

Сульфоцумоит Bi3Te2S – редкий минерал, отмечен в 
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срастании с тетрадимитом и бурсаитом в самородном 
золоте, наблюдаются незначительные примеси Ag и Se 
(см. рис. 2, ж и табл. 2).

Бурсаит Pb5Bi4S11 образует в кварце крупные 
выделения таблитчатой формы, часто в ассоциации с 
тетрадимитом, теллуровисмутитом, сульфоцумоитом и 

самородным золотом (см. рис. 2, ж). По краям зерен и 
по трещинам замещается вторичными минералами Pb, 
Bi, Fe. Химический состав стехиометричен, содержит 
постоянные примеси Ag до 3,94% и Sb до 0,85% и 
незначительные – Te, Cu (см. табл. 2).

Козалит Pb5Bi2S5 встречается всегда совместно с 

1. Этапы, стадии рудообразования и минеральные ассоциации

Минералы

Этапы
Гипогенный Гипергенный

Стадии
Ранняя Средняя Поздняя

Минеральные ассоциации

Пирротин-пирит-
кварцевая

Золото-халькопирит-
сфалерит-галенит-
кварцевая (золото-

полиметаллическая)

Золото-тетрадимит-
бурсаит-кварцевая 

(золото-теллур-
висмутовая)

Сульфатно-оксидная

Самородное золото ------------ хххххххххххххх ххххххххххххх . . . . . . . . . . . . . .

Галенит ооооооооооооо ххххххххххх

Сфалерит хххххххххххххх

Пирротин --------------------- ---------------------

Халькопирит --------------------- хххххххххххххх -------------------

Пирит ооооооооооо --------------------- ------------------- ---------------

Марказит ---------------------

Арсенопирит хххххххххххххх

Висмутин хххххххххххх

Тетрадимит ооооооооооо

Галеновисмутит хххххххххххх

Бурсаит (?) ооооооооооо

Козалит (?) ооооооооооо

Теллуровисмутит . . . . . . . . . . . . . . . . .

Сульфоцумоит . . . . . . . . . . . . .

Кварц ооооооооооооо ооооооооооооооо ооооооооооо . . . . . . . . . . . . .

Гетит оооооо

Карбонат хххххххххххххх ххххххххххххххххх хххххххххххх

Церуссит ------------------------

Англезит ------------------------

Хлорит . . . . . . . . . . . . . . . . .

Апатит ---------------------

Оксиды Bi, Te, Fe ххххххххххх

Миметезит ------------------------

Примечание. Минералы: ооо – главные, ххх – второстепенные; примеси: ---- – постоянная, . . . . – спорадическая.
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2. Химический состав минералов висмута Алтан-Чайдахского рудного узла (в массовых долях, %)

Минералы Bi Pb Te Ag Sb Cu Se S Сумма
Сульфиды

Pb-содержащий висмутин

77,28 1,73 0,045 – 0,02 0,62 – 18,63 98,31
77,93 1,96 0,098 – 0,07 0,62 – 18,74 99,42
78,14 1,78 0,088 – 0,01 0,57 – 18,69 99,26
78,92 1,58 0,05 – 0,02 0,52 – 19,12 100,2
80,06 1,59 0,051 – – 0,45 – 19,01 101,2

Галеновисмутит

53,94 27,51 0,062 – – 0,02 – 17,04 98,58
54,08 27,66 – – – 0,05 – 17,01 98,8
54,35 27,35 – – – 0,04 – 17,02 98,76
54,62 27,63 0,021 – – – – 17,04 99,32
54,65 27,32 0,005 – – 0,03 – 16,92 98,93
54,71 27,63 – – – 0,03 – 17,23 99,59
54,75 27,52 – – – 0,03 – 17,32 99,61
54,87 27,11 – – – – – 17,12 99,1
55,14 27,18 – – – 0,02 – 17,27 99,61
55,18 26,53 – – 0,01 0,03 – 17,03 98,77
55,21 27,12 – – 0 0 – 17,18 99,51
55,61 27,67 – – 0 0,02 – 17,2 100,5
56,43 27,91 – – 0 0,04 – 17,43 101,8

Теллуриды Bi

Теллуровисмутит
52,02 – 45,25 – – – – – 97,27
51,46 – 46,3 – – – – – 97,76
52,47 – 45,61 – – – – – 98,08

Сульфотеллуриды Bi

Pb-содержащий 
тетрадимит

53,46 7,97 30,81 – – – 0,1 5,79 98,14
54,21 7,73 30,71 – – – 0,12 5,84 98,6
54,79 7,23 30,6 – – – 0,09 5,71 98,44
54,84 6,64 31,01 – – – 0,08 5,71 98,29
54,97 7,09 31,1 – – – 0,08 5,68 98,93
56,41 3,63 32,76 – – – 0,06 5,21 98,07
57,56 1,52 34,24 – – – 0,11 4,99 98,41
57,64 1,31 34 – – – 0,12 5,02 98,09

Тетрадимит

57,73 0,82 34,79 – – – – 4,84 98,18
57,79 0,73 34,31 – – – 0,07 4,89 97,79
57,83 0,47 34,87 – – – 0,2 4,96 98,33
58,1 0,18 35,13 – – – 0,09 4,86 98,35

58,18 0,31 34,99 – – – – 4,89 98,36
58,52 0,08 34,69 – – – – 4,84 98,13
58,73 0,06 35,08 – – – – 4,84 98,71
59,55 – 34,81 0,5 – – – 4,67 99,53

Сульфоцумоит
71,01 1,45 21,57 – – – 0,07 3,19 97,29
71,86 0,38 22,64 0,02 – – 0,08 2,98 97,95

Cульфосоли Ag, Pb и Bi

Бурсаит

37,33 42,52 0,068 3,72 0,76 0,01 – 16,37 100,8
37,53 41,27 0,075 3,68 0,63 0,03 – 16,16 99,38
37,88 42,81 0,033 3,26 0,85 0,02 – 16,2 101,1
38,05 41,79 0,049 3,93 0,5 0,05 – 16,07 100,4
38,26 41,86 – 3,83 0,49 0,03 – 16,24 100,7
38,57 42,85 0,076 3,8 0,46 0,01 0,02 16,05 101,8
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тетрадимитом, бурсаитом, сульфоцумоитом и самород-
ным золотом, образуя гнезда в кварце (см. рис. 2, 
г–з). Иногда наблюдается в галеновисмутите в виде 
вытянутых зерен (см. рис. 2, д). По краям замещается 
арсенатами и оксидами Pb и Bi. Установлено, что в 
состав козалита, кроме основных Pb, Bi, S, входят Ag, 
Sb, Te и Cu (см. табл. 2).
Висмутовый минерал из группы густавита (шир-
мерит?) AgPb2Bi3S7 – единичная находка. Образует 
гнезда в кварце в тесной ассоциации с козалитом. По 
химическому составу идентифицируется с ширмеритом 
(см. табл. 2).

Галеновисмутит PbBi2S4 – распространенный 
минерал. В нем часто встречаются интерстициальные 
выделения самородного золота, тетрадимита и козалита 
(см. рис. 2, д). В составе минерала иногда присутствуют 
примеси Te, Cu и Sb (см. табл. 2).

Висмутин Bi2S3 – редкий минерал, отмечается 
в тесном переплетении с галеновисмутитом. По 
трещинкам замещается бисмитом, который в свою 
очередь окаймляет реликты галенита, замещенного 
англезитом и миметезитом (см. рис. 2, в). По 
химическому составу соответствует Pb-содержащему 
висмутину с постоянными концентрациями Cu и 
спорадическими – Te и Sb (см. табл. 2).

Самородное золото – основной промышленный 
минерал. В ранней ассоциации видимые выделения 
благородного металла не обнаружены. С минералами 
средней и поздней ассоциаций, особенно кварц-
висмут-теллуридной, встречается очень часто, причем 
отмечаются зерна крупных размеров до 3–5 мм. Как 
более поздний минерал наблюдается в виде срастаний, 
овальных, ксеноморфных и интерстициальных 
выделений в галените, сфалерите (см. рис. 2, а–б), 
галеновисмутите в тесном контакте с тетрадимитом 
(см. рис. 2, д), бурсаите, козалите и тетрадимите 
(см. рис. 2, е–з). Самородное золото среднепробное, 
в висмут-теллуридной ассоциации относительно 

высокопробное, содержит постоянные примеси Bi, 
спорадические – Pt, Cu и Hg (табл. 3).

По минеральному составу руд Алтан-Чайдахский 
рудный узел сопоставляется с месторождением 
Бодороно, где промышленная золотоносность 
также связана с кварц-полиметаллической и теллур-
висмутовой минерализацией [2, 3]. Месторождение 
Бодороно (Якутия, Нерюнгринский район, 300 км к юго-
востоку от г. Нерюнгри и в 30 км к западу от железной 
дороги Улак-Эльга) входит в состав Бадис-Чакатайского 
рудного узла Северо-Становой минерагенической зоны 
и расположено в бассейне верхнего течения р. Алгома 
на северном склоне Станового хребта.

Проделанное исследование позволяет сформу-
лировать следующие выводы.

1. Рудная минерализация приурочена к круто-
падающим жилам и жильно-прожилковым зонам 
линейных штокверков среди нижнеюрских песчаников 
нижней подсвиты юхтинской свиты и инъецирующих 
их силлов дорудных порфировых дацитов.

2. Среди выделенных минеральных стадий ранняя 
пирротин-пирит-кварцевая не золотоносна, средняя 
кварцевая золотополиметаллическая с золотом средней 
пробы (840–867‰) и поздняя кварцевая золото-теллур-
висмутовая с относительно высокопробным золотом 
(850–890‰) высоко золотоносны.

3. Видимое самородное золото ассоциирует преиму-
щественно с галенитом и висмутовыми минералами, 
реже отмечается в кварце и во вторичных минералах. 
Проба золота колеблется в узких пределах от 
840 до 890‰, при этом поздняя золото-теллур-
висмутовая ассоциация характеризуется относительно 
высокопробным золотом, типоморфной особенностью 
которого является постоянное присутствие примеси Bi, 
реже – Cu, Pb, Zn и спорадическая концентрация Hg и 
Pt.

4. Месторождение характеризуется комплексной 
Au-Pb-Te-Bi минерализацией золоторедкометалльной 

38,67 42,47 0,128 3,8 0,51 0,04 – 15,99 101,6
38,75 41,28 0,114 3,75 0,36 0,04 – 15,91 100,2
39,09 41,48 0,144 3,84 0,3 – – 16,06 100,9
39,11 42,37 0,083 3,94 0,3 0,05 – 16,08 101,9

Козалит

39,49 39,22 0 2,57 0,78 0,08 – 16,2 98,35
39,51 39,1 0,26 2,38 0,73 0,05 – 16,01 98,04
39,58 39,1 0,277 2,54 0,39 0,01 – 16,19 98,1
39,91 38,54 0,049 2,49 0,78 0,04 – 16,58 98,38
39,92 38,51 0,2 2,54 0,72 0,06 – 16,3 98,24
40,24 38,17 0,061 2,76 1,15 0,11 – 16,73 99,22
40,51 38,63 0,066 2,24 0,67 0,06 – 16,32 98,49

Ширмерит (?) 38,25 33,57 0,077 9,44 0,71 0,1 – 15,36 97,51

Примечание. Анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН на микроанализаторе Camebax-micro при следующих условиях: 
напряжение 20 кВ, ток 30 нА; аналитические линии: Bi – Ma; Te, Pb, Ag, Sb, S – La; Cu, S – Ka; эталоны: СuSbS – Cu, Sb, S; 
Bi2S3 – Bi; HgTe – Hg, Te; FeAsS – As; Ag – 100%; аналитики: Л.М.Попова, Н.В.Христофорова.
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Рис. 2. Взаимоотношение самородного золота с минералами кварц-полиметаллической (a, б) и теллур-
висмутовой (в–з) минеральных ассоциаций: 
 
Au – самородное золото, Gl – галенит, Sf – сфалерит, Bs – висмутин, Td – тетрадимит, Tw – теллуровисмутит, Gbs – галеновис-
мутит, Kz – козалит, Brs – брусит, Sts – сульфоцумоит, Ang – англезит, Mz – миметезит, Tl – теллурит висмута, Bm – бисмит, 
Gt – гетит, Qts – кварц, Ap – апатит; цифры – номера микрозондовых анализов
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формации. Район перспективен на Au и сопутствующие 
Ag, Bi, Te, Mo и экономически выгодно расположен в 
Токинском горнопромышленном угленосном районе.

Работа выполнена в рамках плана НИР ИГАБМ СО 
РАН на 2014–2016 гг.
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3. Химический состав самородного золота Алтан-Чайдахского узла

Минеральная ассоциация Au Ag Cu Zn Hg Pb Bi Pt Сумма Проба

Золотополиметаллическая

84,75 16,17 – – – – – – 100,93 840*
86,18 15,8 – – – – – – 101,98 845*
84,36 15,27 – – – – – – 99,63 847*
83,66 14,96 – – – – – – 98,61 848*
84,85 14,85 – – – – – – 99,7 851*
86,37 14,5 – – – – – – 100,87 856*
85,36 14,13 – – – – – – 99,49 858*
86,54 14,11 – – – – – – 100,66 860*
86,51 13,51 – – – – – – 100,02 865*
87,29 13,37 – – – – – – 100,66 867*

Золото-теллур-висмутовая

85,71 14,92 – 0,01 – 0,148 0,031 – 100,8 850**
85,83 13,6 – – 0,074 – – 0,024 99,53 862**
89,51 11,6 0,091 – – – 0,126 – 101,3 862**
87,42 12,44 – – – 0,103 0,077 – 100 874**
88,79 12,59 0,002 0,018 – – 0,008 – 101,4 876**
88,19 11,79 0,021 – 0,255 0,283 0,043 – 100,6 877**
87,23 12,02 0,034 0,013 0,026 – 0,149 – 99,47 877**
86,77 11,64 0,061 0,074 0,077 0,027 0,141 – 98,8 878**
87,49 11,71 0,077 0,05 0,077 0,016 0,159 – 99,57 879**
89,18 11,74 – – – – 0,259 – 101,2 881**
89,19 11,87 0,032 0,047 0,027 – 0,027 – 101,2 881**
88,36 11,63 – 0,018 – 0,116 0,072 – 100,2 882**
88,91 11,66 0,073 – – 0,028 0,054 – 100,7 883**
90,11 11,4 0,077 0,006 0,039 0,071 0,215 – 101,9 884**
89,95 10,76 0,048 – – 0,309 0,039 – 101,1 890**

Примечание. Анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН: * – на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6480LV с 
энергетическим спектрометром фирмы OXFORD (условия: напряжение 20 кВ, ток 1,7 нА), ** – на микроанализаторе Camebax-
micro, при следующих условиях: напряжение 20 кВ, ток 30 нА; аналитические линии: Cu, Fe, Zn, Bi – Ka; Ag, Sb, S – La, 
эталоны: СuSbS – Cu, Sb, S; ZnS – Zn; CuFeS2 – Fe; Bi2S3 – Bi; HgTe – Hg, Te; FeAsS – As; Au – 750‰; Ag – 100%; аналитики: 
Л.М.Попова, Н.В.Христофорова, С.К.Попова.
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Типы Fe-оксидных-Cu-Au проявлений Восточной Якутии

А.В.КОСТИН, И.И.КРИВОШАПКИН (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского 
отделения Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

В рудной геологии все больший интерес вызывают так называемые проекты «greenfield investments» – инвестиции 
в зеленое поле. Это форма инвестиций направлена на создание новых горнорудных мощностей «с нуля». Одним 
из перспективных объектов для greenfield-проектов в Восточной Якутии являются Fe-оксидные-Cu-Au месторож-
дения. Они характеризуются крупным ресурсным потенциалом золота, меди и других металлов и активно изуча-
ются в мире, что увеличивает их генетическое разнообразие и, соответственно, интерес к ним. В зависимости от 
глубины застывания рудопродуктивной интрузивной породы выделяются три базовых типа Fe-оксидных-Cu-Au 
проявлений, связанных с гипабиссальными интрузиями гранодиоритов (Кис-Кюельское), субвулканическими ин-
трузиями гранит-порфиров (Реп-Юреинское), покровами базальтов и отложениями вулканогенно-молассоидной 
формации верхнего девона–нижнего карбона (Хуратское и Джалканское).
Ключевые слова: IOCG, Fe-оксидный, Кис-Кюельское, Реп-Юреинское, золото, серебро, медь, Восточная Якутия.

Костин Алексей Валентинович, kostin@diamond.ysn.ru
Кривошапкин Иван Иванович, krivii85@mail.ru

Types of Fe-oxide-Cu-Au manifestations of Eastern Yakutia

A.V.KOSTIN, I.I.KRIVOSHAPKIN

The growing interest in ore geology to so-called «greenfield investmentы projects» – investments in green field is going 
on. This form of investment aimed to create new mining capacity from scratch. One of the promising targets for greenfield 
projects in Eastern Yakutia are Fe-oxide-Cu-Au deposits. They are characterized by large resource potential for gold, cop-
per and other metals and have been studied intensively in the world, increasing their genetic diversity and, consequently, 
the interest in them. Depending on the depth of ore-potential intrusive rock solidification  were allocated three basic types 
of Fe-oxide-Cu-Au manifestations, related to hypabyssal intrusions of granodiorites (Kis-Kuelskiy), subvolcanic intru-
sions of granite-porphyries (Rep-Yureinskiy), and flows of the basalts and volcanogenic-molasse formation of the upper 
Devonian – lower Carboniferous (Khuratskiy and Jalkanskiy).
Key words: IOCG, Fe-oxide, Kis-Kuelskiy, Rep-Yureinskiy, gold, silver, copper, Eastern Yakutia.

Большинство крупных месторождений благородных 
металлов в Восточной Якутии давно осваиваются (Ба-
дран, Сарылах, Сертачан) или разведаны и зарезерви-
рованы недропользователями (Нежданинка, Кючус, 
Прогноз, Кимпиче и др.). Сейчас все больший инте-
рес в рудной геологии вызывает первичный рынок, 
так называемые проекты greenfield (от англ. green field 
investments – инвестиции в зеленое поле). Так приня-
то называть форму прямых инвестиций, направленных 
на создание новых горнорудных мощностей «с нуля». 
Проекты greenfield должны помочь восполнять исто-
щающуюся ресурсную базу и на ее основе развивать 
промышленную. 

Одним из перспективных объектов для greenfield-
проектов в Восточной Якутии являются Fe-оксидные-
Cu-Au месторождения. Этот тип месторождений харак-
теризуется крупным ресурсным потенциалом золота, 
серебра, меди и других металлов и активно изучаются 
в мире [7–9], что увеличивает их генетическое разно-
образие. Перспективы Восточной Якутии на предмет 
наличия Fe-оксидных-Cu-Au проявлений оцениваются 

высоко [2, 3], при этом, их геолого-генетическая типи-
зация, необходимая для выбора способа их оценки, от-
сутствует.

Территория Восточной Якутии характеризуется 
совмещением золотой, серебряной и оловянной ми-
нерализации, что обусловлено несколькими этапами 
становления рудопродуктивного магматизма [5]. Этот 
факт определяет разнообразие генетических типов Fe-
оксидных-Cu-Au (IOCG) проявлений, установленные 
примеры которых показаны на рисунке. Fe-оксидная-
Cu-Au минерализации Восточной Якутии формируют-
ся в связи с различными типами магматических прояв-
лений [10] и в широком интервале глубин, что опреде-
ляет их генетическое разнообразие, морфологию руд-
ных тел, вещественный состав, качество руд и ресурс-
ный потенциал золота, серебра и меди (см. таблицу).

На больших глубинах магма-флюидные системы не 
могут генерировать достаточно механической энер-
гии для дробления вмещающих пород. При этом Fe-
оксидная минерализация может охватывать значитель-
ные объемы измененных интрузивных пород, а медная 
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1 – триас–юра; 2 – пермь; 3 – карбон; 4 – кембрий–девон; 5 – протерозой; 6 – плутоны; 7 – проявления: а – уста-
новленные (1 – Кис-Кюельское, 2 – Реп-Юреинское, 3 – Хуратское, 4 – Джалканское и б – перспективные (5 – За-
охренное, 6 – Супское, 7 – Эндыбальское, 8 – Кыгылтасское)

Схема размещения выявленных и перспективных типов проявлений с минерализацией Fe-оксидного-Au-
Cu типа: 
 

Характеристика главных типов Fe-оксидных-Cu-Au проявлений Восточной Якутии

Интрузивные породы Эффузивные породы (покровы)
Гипабиссальные интрузии 
гранодиоритов

Субвулканические интрузии
гранит-порфиров

Покровы базальтов верхнего девона и отложения вулканно-
молассоидной формации верхнего девона–нижнего карбона

Примеры проявлений (установленные)
Кис-Кюельское Реп-Юреинское Хуратское Джалканское

Морфология рудных тел
Объемная залежь: гетити-
зированные гранодиориты 
кровли массива, пропитан-
ные прожилково-вкраплен-
ной и рассеянной сульфид-
ной минерализацией

Плащеобразная залежь: 
в кровле интрузива поле 
брекчий с Fe-оксидным  и 
арсенопиритовым цемен-
том

Пластовые залежи, 
смятые в складки: 
гематитовые брекчии с 
сульфидной минерализа-
цией в подошве покровов 
базальтов

Пластовые залежи, смятые 
в узкие линейные складки: 
эпидотизированные, карбонати-
зированные, хлоритизирован-
ные базальты с относительно 
равномерной вкрапленностью 
самородной меди

Рудная минерализация
Гетит, халькопирит, арсено-
пирит, тетраэдрит, монацит, 
самородные Au и Bi

Гематит, гетит, халькопи-
рит, арсенопирит, само-
родные Au и Bi

Гематит, халькопирит, 
ковеллин, молибденит, 
барит

Гематит, гетит, самородная Cu, 
халькопирит. ковеллин, халько-
зин, борнит

Состав руды
Fe 19,2%, Fe 7,75–56,43%, Fe 15,11–43,29%, Fe 9,95–20,16%,
Cu 0,014–0,53%, Cu 0,01–4,2%, Cu 0,023–0,083%, Cu 0,011–3,98%
Au 0,15–4,6 г/т, Au 0–7,55 г/т, Au 0,1–17,5 г/т
Ag 22,4–3680 г/т Ag 5,02–859,0 г/т

Параметры рудных тел
r=2,75 гр/см3, r=2,76 гр/см3, r=2,98 гр/см3, r=3,03 гр/см3,
руды 47,25 млн.т руды 712 млн.т руды 0,67 млн.т нет данных

Ресурсный потенциал*
Au 47 Au >800 Au <1 Нет данных
Ag >29 000 Ag >70 000
Cu >18 000 Cu >350 000



и золотая носит вкрапленный и прожилково-вкраплен-
ный характер, формируя штокверковые тела с устойчи-
выми параметрами на глубину (Кис-Кюельский тип).

На малых глубинах в кровлях порфировых интрузий 
образуются рудные брекчии с гематитовым и гетито-
вым цементом, несущие дополнительно вкрапленную 
минерализацию сульфидов. Руды характеризуются со-
держанием оксидов железа более 20% и дефицитом 
сульфидов (Реп-Юреинский тип).

К новому перспективному для Якутии Fe-оксидному-
Cu-Au типу проявлений относятся покровы базальтов с 
участками гематитизации с сульфидной и самородноме-
талльной минерализацией. Руды формируются в припо-
верхностных условиях и характеризуются разнообраз-
ной морфологией (Хуратский и Джалканский типы).

Кис-Кюельское проявление (65,50°с.ш., 130,28°в.д.) 
расположено в восточном крыле Эндыбальской анти-
клинали и сложено терригенными отложениями кы-
гылтасской, хорокытской и эчийской свит C3–P1. Маг-
матические образования представлены Кис-Кюельским 
штоком площадью 1,5 км2 и серией даек риолитов, да-
цитов, андезитов и долеритов. Строение штока неодно-
родное – его центральная часть сложена гранитами, 
периферийная – диоритами. Шток слабо эродирован, 
на его кровле сохранились останцы ороговикованных 
песчаников. Рудные тела локализованы непосредствен-
но в контурах Кис-Кюельского штока и включают не-
сколько типов руд:

Fe-оксидный (главный) минеральный тип, представ-
лен измененным гранодиоритом красно-коричневого 
цвета за счет большого количества гетита (19,2% Fetot). 
Площадь выхода минерализованных пород на поверх-
ность, вычисленная средствами ArcGIS, составляет 
0,35 км2. В рудах постоянно отмечаются халькопирит, 
малахит, азурит, акантит, самородные золото (состав 
золота: Au 70–77 и Ag 23–30%), висмут и серебро. В 
рудах повсеместно присутствует монацит с перемен-
ным составом (в %): Ce 20,27–36,73, La 12,39–19,98, Nd 
6,54–13,75, Y 0–34,72, Pr 0–7,78, Gd 0–4,33.

Ag-Pb минеральный тип, ассоциирует с Fe-оксид-
ными рудами и представлен зонами брекчий в эндо- и 
экзоконтактах интрузива, в которых брекчии цементи-
руются серебросодержащим галенитом. Содержания в 
рудах: Ag 920 г/т, а Cu 0,028, Pb 31,42 и Zn 0,22%.

Ag-Pb-Cu-кварцевый минеральный тип представлен 
сериями сближенных в Fe-оксидных рудах галенит-
халькопирит-блёклорудно-кварцевых жил и не имеет са-
мостоятельного значения. Содержания в рудах: Ag 22,4–
3680 г/т, а Cu 0,014–0,53, Pb 0,1–81,63 и Zn 0,07–3,42%.

Реп-Юреинское проявление (63,57°с.ш., 143,28°в.д.) 

сложено терригенными отложениями верхоянского 
комплекса (T2–J3), прорванными редкими дайками до-
леритов (J3) и небольшими интрузивами гранодиорит-
гранитного комплекса (J3–K1) – Курдатский и Эргелях-
ский ряды, секущие складчатые структуры. Продук-
тивная минерализация Fe-оксидных брекчий простран-
ственно приурочена к Реп-Юреинскому и Заохренному 
интрузивам, завершающим с запада Эргеляхский ряд 
плутонов. В контурах брекчий известны гидротер-
мальные образования золотомышьяково-сульфидного 
вкрапленного, золотокварцевого малосульфидного, зо-
лоторедкометалльного и золотосурьмяного минераль-
ных типов, не имеющие самостоятельного значения 
(А.Н.Штукатуров и др., 1985).

Реп-Юреинский интрузив вскрывается на высотной 
отметке 1150 м, находится в начальной стадии эро-
зии. Прорывает раннеюрские терригенные отложения 
и представлен цепочкой из 6 небольших по площади 
выходов (от 0,1 до 0,3 км2, общая площадь 1,2 км2) пор-
фировых интрузий, вытянутых в долготном направле-
нии и локализованных в едином поле ороговикованных 
пород. Над невскрытым эрозией Реп-Юреинским плу-
тоном установлено поле гидротермально-измененных 
пород, представленное брекчиями с Fe-оксидным и 
арсенопиритовым цементом [2]. По данным рентгено-
фазового анализа (дифрактометр D2 PHASER Bruker, 
аналитики Н.В.Заякина, Т.Ф.Тронина) основные мине-
ралы цемента брекчий – гематит и гетит, магнетит не 
установлен. Вкрапленные рудные минералы представ-
лены халькопиритом и арсенопиритом. Во всех типах 
брекчий обломки имеют округлые формы с каймой гидро-
термальной обработки и частичного растворения. В со-
ставе обломков присутствуют граниты ранней фазы и 
ороговикованные породы зоны экзоконтакта.

Проявления Джалкан и Хурат связаны с покровами 
базальтов Сетте-Дабанcкого палеорифта и по предвари-
тельным данным несут перспективную Fe-оксидную-
Cu±(Au,Ag) минерализацию.

На контакте покровов базальтовых порфиритов и до-
ломитов бурхалинской и сегеняхской свит (D2br–D3sg) 
проявления Хурат (63,13°с.ш., 138,20°в.д.) установлены 
и опробованы зоны брекчий с гематитовым цементом и 
вкрапленной сульфидной минерализацией. Сульфиды 
представлены пиритом, халькопиритом и ковеллином, 
которые на одних участках находятся в виде вкрапле-
ний в базальтах, на других – локализованы в запол-
ненных хлоритом миндалинах. В пиллоу-лавах, сце-
ментированых кремнистыми осадками, насыщенными 
гематитом, определены высокие содержания золота (см. 
таблицу), видимых сульфидов не наблюдается. Средняя 

Примеры проявлений (предполагаемые)
Заохренное, Кыгылтасское, 
Супское Эндыбальское нет данных нет данных

Примечание. * – авторская оценка ресурсного потенциал (в т).
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мощность гематитовых брекчий – 1,5 м, протяженность 
не менее 3 км.

Миндалекаменные (амигдалоидные) и гидротермально 
измененные прикровельные части базальтовых потоков 
проявления Джалкан (63,60°с.ш., 136,46°в.д.) несут бога-
тую медную минерализацию, сопровождаемую гематити-
зацией. Рудные тела представляют собой стратифициро-
ванные горизонты мощностью 1–4 м с содержанием меди 
0,011–3,98%, рудная минерализация представлена пири-
том, халькопиритом, халькозином, борнитом и самородной 
медью. Самородная медь образует как тонкую вкраплен-
ность, так и крупные вкрапленники и прожилки. В период 
работ Аллах-Юньской геологоразведочной экспедицией в 
аллювии р. Джалкан были обнаружены самородки меди 
массой до 15 кг, в рудах отмечались примеси серебра и 
золота [1], но благороднометалльное наполнение джал-
канских руд до конца изучено не было. При этом в анало-
гичных проявлениях самородной меди в протерозойских 
базальтах рифта Мидконтинент (Северная Америка) ме-
сторождения Кивинаван (штат Мичиган, США) отмечают-
ся значительные количества серебра в самородной форме 
[6]. Руды меденосных базальтов аналогичной по геологи-
ческим условиям нахождения площади Коппермайн Ривер 
(Канада) содержат Cu 1,25% и Ag 14,1 г/т [11].

Некоторые проявления Восточной Якутии несут при-
знаки, которые позволяют отнести их к Fe-оксидному-
(±Cu-Au) типу:

Заохренное проявление (63,64°с.ш., 143,37°в.д.) приу-
рочено к одноименному интрузиву площадью 0,13 км2, 
прорывает терригенные породы норийского яруса T3. В 
кровле плутона отмечаются участки повышенного оже-
лезнения и вкрапленной халькопиритовой минерализа-
ции с содержаниями меди до 2,5%.

Супское проявление (63,07°с.ш., 139,16°в.д.) при-
урочено к одноименному интрузиву кварцевых монцо-
нитов, монцодиоритов, сиенитов и диоритов, локализо-
ванному в отложениях верхней перми. В измененных 
гранодиоритах Супского массива установлены содер-
жания Fe до 21,53 и Cu до 0,14%, Au до 0,88 г/т.

Эндыбальское проявление (65,67°с.ш., 130,12°в.д.) 
расположено в ядре Эндыбальской антиклинали, сло-
женной песчаниками кыгылтасской свиты C3–P1, кото-
рые прорваны Эндыбальским субвулканом. На участке 
развития эруптивных брекчий присутствуют брекчи-
евые руды с гетитовым цементом, оценка которых не 
проводилась. С ними пространственно связано Au-Cu-
Mo и Cu-Mo штокверковое прожилкование [4].

Кыгылтасское проявление (65,8°с.ш., 129,69°в.д.) 
приурочено к сводовой части Имтанджинской антикли-
нали и располагается в терригенных отложениях C2–3–P1, 
прорванных небольшим штоком гранодиоритов. К их 
кровле приурочено обширное поле контактово-мета-
морфизованных сульфидизированных пород, участками 
брекчированных и сцементированных оксидами Fe. По 
данным экспедиций «Союзникельоловоразведки» (пе-
риод работы 1933–1947 гг.) эти руды содержат Ag 21,86 

и Au 1,12 г/т; запасы металлов (в т): Ag 2045,5 и Au 104,8 
(Н.Н.Стронский, 1934).

В заключение можно сделать следующие выводы.
Новые перспективные для инвестиций в геологораз-

ведку «с нуля» проекты Восточной Якутии связаны с 
проявлениями Fe-оксидного типа, несущими комплекс-
ную Fe-Cu-Au-Ag±REE минерализацию.

Для Восточной Якутии типизация проявлений Fe-
оксидного типа проведена на основе глубинности ру-
допродуктивного магматизма. Из известных на сегодня 
проявлений наибольший ресурсный потенциал золота 
связан с субвулканическими интрузиями гранит-пор-
фиров (см. таблицу). Гипабиссальные интрузии с низ-
ким эрозионным срезом могут иметь значительный руд-
ный потенциал, но Fe-оксидная-Cu-Au минерализация 
может с глубиной переходить в медно-порфировый тип 
руд. Связанная с покровами базальтов минерализация 
не оценена полностью, поэтому, не следует исключать 
находок связанных с ними промышленно значимых руд 
Fe-оксидного-Cu-(±Au±Ag) типа.

Исследования выполнены по плану НИР ИГАБМ СО РАН, 
базовый проект № VIII.72.2.5.
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Типоморфизм и изотопия алмазов триасовых туффитов Булкурской антиклинали

С.А.ГРАХАНОВ, А.Е.МОЛОТКОВ, О.Б.ОЛЕЙНИКОВ, А.Д.ПАВЛУШИН (Институт геологии алмаза и благо-
родных металлов Сибирского отделения Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект 
Ленина, д. 39), Б.С.ПОМАЗАНСКИЙ (Научно-исследовательское геологическое предприятие АК «АЛРОСА» (ОАО); 
678170, г. Мирный, ул. Чернышевского, д. 7)

На северо-востоке Сибирской платформы открыты крупные россыпные месторождения алмазов с 
неустановленными коренными источниками. Алмазы россыпных месторождений разделяются на две группы: 
первая включает кристаллы кимберлитового генезиса, содержащиеся в кимберлитовых трубках Сибирской 
платформы, вторая – алмазы «северного» типа с легким изотопным составом углерода. Алмазы второй группы 
установлены в туфогенно-осадочных породах Булкурской антиклинали, в кимберлитовых телах они не 
встречаются. Проведенными исследованиями доказано сходство алмазов из карнийских туффитов с алмазами из 
промышленных четвертичных россыпей.
Ключевые слова: алмаз, изотопия углерода, коренной источник, типоморфизм, триас, туффит, Сибирская плат-
форма.
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Typomorphism and isotopes of diamonds Triassic tuffites Bulkur anticline

S.A.GRAKHANOV, A.E.MOLOTKOV, O.B.OLEYNIKOV, A.D.PAVLUSHIN, B.S.POMAZANSKY

In the north-east of the Siberian platform discovered large deposits of alluvial diamonds unidentified indigenous sources. 
Diamonds alluvial deposits are divided into two groups. The first group includes the genesis of kimberlite diamonds 
contained in kimberlite pipes of the Siberian platform. The second group includes diamonds «northern» type with a light 
carbon isotope composition. These diamonds in kimberlite bodies have not been found, but set in tuffaceous sedimentary 
rocks Bulkur anticline. Conducted studies have shown similarities diamonds from Carnic tuffites and industrial Quaternary 
placers.
Key words: diamond, carbon isotope, a native source, typomorphism, triassic, tuffit, Siberian platform.

На северо-востоке Сибирской платформы открыты 
крупные россыпные месторождения алмазов четвер-
тичного и неогенового возрастов: Эбелях, Биллях, Маят, 
Холомолоох, Гусиная, Молодо, Большая Куонамка, 
Хара-Мас и др. Коренные источники данных россыпей 
не установлены. При детальном изучении алмазов из 
этих месторождений по кристалломорфологическому 
облику и физическим свойствам они разделены на две 
основные группы, которые связаны с различными ко-
ренными источниками [4, 6].

Первая группа – алмазы кимберлитового генезиса, 
подобные которым содержатся во всех среднепалеозой-
ских кимберлитовых трубках Сибирской платформы. Для 
них характерен утяжеленный изотопный состав углерода, 
свойственный кристаллам ультраосновного парагенезиса 
[4, 6]. Морфологически к этой группе относятся: лами-
нарные октаэдры, скрыто ламинарные ромбододекаэдро-

иды уральского (бразильского) типа и додекаэдроиды 
жильного типа (I разновидность по Ю.Л.Орлову [6]). 
Для алмазоносных кимберлитовых тел характерно пре-
обладание ламинарных алмазов I разновидности, а для 
слабоалмазоносных кимберлитовых тел – округлых 
кристаллов уральского и жильного типов [4].

Ко второй группе отнесены кристаллы эбеляхского 
(северного) типа, представленные графитизированны-
ми ромбододекаэдроидами V разновидности, а также 
сростки додекаэдроидов VII с легким изотопным 
составом углерода. К этой же группе относятся и 
равномерно-окрашенные кубоиды II разновидности 
с промежуточным изотопным составом углерода. 
Алмазы, подобные представителям второй группы, 
не встречаются в кимберлитовых телах Сибирской 
алмазоносной провинции, но установлены в туфогенно-
осадочных породах Булкурской антиклинали.

Петрология, минералогия, геохимия

16



Авторами изучены типоморфные и физические свой-
ства алмазов из карнийских туффитов Булкурской анти-
клинали и проведено сопоставление их с таковыми алмазов 
из мезозойских кимберлитов и четвертичных россыпей.

В разрезе триасовых отложений Булкурской анти-
клинали алмазоносные туффиты залегают на ладинских 
континентальных песчаниках и перекрываются туффи-
тами или туфоалевролитами с карнийской фауной [2]. В 
самих туффитах фауна отсутствует. Полученные значения 
возраста цирконов «кимберлитовой» морфологии из 
алмазоносных пород свидетельствуют, по крайней мере, 
о двух этапах проявления вулканизма: позднеладинском 
и раннекарнийском [3]. Алмазоносные триасовые по-
роды в зависимости от количества в них пеплового ма-
териала и лапиллей, а также присутствия терригенной 
составляющей относятся к единой серии пород, вклю-
чая вулканические, осадочно-вулканогенные и вулкано-
генно-осадочные. Совокупность петрографических и 
геохимических данных позволяет сделать вывод о том, 
что алмазоносные вулканогенные породы образовались 
в результате проявления основного–ультраосновного 
вулканизма щелочного–субщелочного характера [2].

Минеральный состав тяжелой фракции туфогенных 
пород уникален по широкому спектру цветовых 
разновидностей пиропов, а также повышенному содер-
жанию хромшпинелидов, пикроильменита и рутила. 
Подобные количества минералов-спутников алмаза 
встречаются нечасто даже в высокоалмазоносносных 
кимберлитах. В цветовом спектре пиропов доми-
нируют индивиды оранжевого цвета. Содержание 
пиропов алмазной ассоциации дунит-гарцбургитового 
парагенезиса редко превышает 1–2% [2]. В то же вре-
мя, значительна доля (12,5%) гранатов эклогитового 
парагенезиса с примесью MnO >0,5 массовой доли 
%, что по Н.В.Соболеву [9] характерно для высоко-
алмазоносных пород.

Туффиты западного крыла Булкурской антиклинали 
выделяются ураганной алмазоносностью. Алмазы из 
них по среднему весу и распределению по классам 
крупности близки к таковым из коренных кимберлитов 

или россыпей ближнего сноса [2]. Количественно 
преобладают кристаллы классов −2…+1 и 1 мм, а по 
массе –4…+2 мм. Средняя масса алмазов по участкам 
Булкурской антиклинали варьирует от 6,6 до 15,3 мг.
По типоморфным особенностям алмазы из раз-
ных участков антиклинали довольно близки. Несу-
щественные различия содержания отдельных раз-
новидностей, скорее всего, обусловлены недостаточно 
предста-вительным количеством изученных образцов. 
Среди кристаллов доминируют (70,6–84,8%) алмазы 
I разновидности (табл. 1). В этой популяции доля 
ламинарных кристаллов невелика от 11,2 до 21,6%, 
преобладают округлые индивиды уральского типа, 
составляя от 41,6 до 58,2% от общего количества 
алмазов I разновидности. Количество желтых кубов 
II разновидности и алмазов V и VII разновидностей 
сопоставимо с их содержанием в четвертичных рос-
сыпях [4] (см. табл. 1). Существенное отличие от 
четвертичных россыпей заключается в отсутствии 
алмазов III и VIII разновидностей [4].

По степени сохранности среди алмазов I 
разновидности в равной степени встречаются «целые+
незначительно поврежденные» и «обломанные+раско-
лотые» индивиды, 61,4% изученных образцов тре-
щиноваты. Индивиды гранулометрических классов 
–4…+2 и −2…+1 мм наиболее трещиноваты. Доля ал-
мазов с твердыми включениями составляет 59%. Чаще 
всего встречаются кристаллы с графит-сульфидными 
включениями, а также с групповым и многочисленным 
графитом. Количество двойников и сростков невелико 
(16,6%). Среди них в равной степени встречаются 
шпинелевые двойники и незакономерные сростки. 
Подавляющее количество алмазов прозрачные, «весь-
ма прозрачные» кристаллы составляют 12,2%, доля 
полупрозрачных алмазов – 13,9%. Содержание окра-
шенных кристаллов невысокое – 15,3%, среди них пре-
обладают дымчато-коричневые и лилово-коричневые. 
Содержание кристаллов с признаками природного 
травления 41,7%. Часто на алмазах встречаются шра-
мы, значительно реже поверхностная пластическая 

1. Типоморфные особенности алмазов из туфогенно-осадочных пород карнийского яруса Булкурской антиклинали и 
четвертичных промышленных россыпей

Разновидности алмазов по работе [6], %

Наименование участков

I

II III IV V+VII VIIIЛаминарные
Округлые

Сумма IУральского 
типа

Жильного 
типа Сумма

Карнийские туффиты Булкурской антиклинали Приморского алмазоносного района
Булкур, т.н. БГ1 (285)* 19,2 41,6 7,9 49,5 70,6 3,3 0,0 0,5 22,9 0,0
Булкур, т.н. ПГ2 (428) 19,7 49,1 4,8 53,9 75,1 2,3 0,0 2,0 22,5 0,0
Хатыстаах (121) 21,6 51,7 7,6 58,3 84,8 1,3 0,0 1,3 14,0 0,0
Улахан-Альджархай (174) 11,2 58,2 8,9 67,1 80,7 2,3 0,0 0,0 19,2 0,0

Четвертичные промышленные россыпи Анабарского алмазоносного района [4]
Эбелях 14,1 16,2 20,3 36,5 62,9 3,6 0,2 0,5 30,9 0,3
Биллях 18,3 29,4 16,4 45,8 72,4 2,7 0,3 0,2 21,5 0,1

Примечание. В скобках – число изученных алмазов, шт.; * – исключены осколки.
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деформация и в единичном случае коррозия. Меха-
нический износ на кристаллах I разновидности не 
наблюдается. Количественно преобладают кристаллы с 
розово-сиреневым цветом фотолюминесценции во всех 
классах крупности (67,5%). С сине-голубым (17,6%), 
желтым и желто-зеленым (в сумме 11,5%) свечением 
встречаются реже, что характерно для всех участков 
Булкурской антиклинали.

Алмазы II разновидности представлены желтыми 
кубами и тетрагексаэдроидами, большая часть хоро-
шей сохранности. Более половины из них имеют еди-
ничные трещины. Около трети алмазов полупрозрач-
ны. В ультрафиолетовых лучах большинство образцов 
люминесцируют характерным желто-зеленым свече-
нием. Встречены два куба с розово-сиреневым све-
чением и один несветящийся додекаэдроид.

Алмазы IV разновидности состоят в равной степени 
из ромбододекаэдров, кубов и переходных форм, в 
основном желто-зеленого (75%), реже серого (25%) 
цветов. Встречаются как целые кристаллы, так и обломки. 
Преобладают непрозрачные (62,5%) алмазы, не светящиеся 
в ультрафиолетовых лучах. Более 30% содержат груп-
повые и многочисленные включения графита.

Алмазы V разновидности – серые, забитые графитом 
полупрозрачные ромбододекаэдры и зерна переходных 
форм, имеющие бледно-розовую фотолюминесценцию 
или несветящиеся. Половину из них составляют целые 
и в незначительной степени поврежденные кристаллы.

Алмазы VII разновидности представлены про-
зрачными незакономерными сростками додека-
эдроидов, на поверхности которых наблюдаются 
шрамы. Они имеют интенсивную розово-сиреневую 
фотолюминесценцию. Большинство зерен целые или 
незначительно поврежденные.

При изучении состава примазок на кристаллах 
из туфов Булкурской антиклинали [7], на кристалле 
VII разновидности обнаружена высокобарическая 
парагенетическая ассоциация кварц–жадеит (омфа-
цит). Можно предположить, что образование этого 
алмаза происходило в эклогитах. По эксперименталь-
ным и расчетным данным геобарометра альбит–
жадеит+кварц в системе клинопироксен–плагиоклаз–
кварц граница метастабильности альбита при распаде 
твердого раствора на жадеит–кварц соответствует 
области P-T параметров с минимумом давления от 13 кбар 
и температурой 400°С [8]. Температурные условия ста-
бильности алмаза в ассоциации с кварцем и омфацитом 
(1000–1200°С) отвечают давлениям 2,8⋅107–3⋅107 ГПа
[10]. Следовательно, появление альбита на поверх-
ности кристаллов алмаза может отражать эволюцию 
фазового состава среды транспортировки алмаза 
из мантии. Рутил, сопровождающий данную высо-
кобарическую ассоциацию минералов, вероятно, 
имеет с ней парагенетическую связь. На отдельных 
кристаллах наблюдается «послойное» распределение 
минералов на поверхности и в трещинах, что хорошо 

отражает близость взаимоотношений обнаруженных 
минеральных фаз [7]. Поверхность алмаза бывает 
покрыта сплошным, плотным, чешуйчатым агрегатом 
железистых хлоритов – шамозита и тюрингита толщи-
ной около 20 мкм. Поверх такого агрегата наблюдаются 
другие агрегаты смешанных кристаллических зерен – 
жадеита, кальцита, кварца с редкими зернами пирита. 
На кристалле также присутствуют кальцит, рутил и 
оксиды марганца, близкие по составу с пиролюзитом 
и биксбиитом. Последние можно охарактеризовать как 
продукты изменения вулканогенных и пирокластиче-
ских пород в морских условиях осадконакопления [7].

Дефектно-пpимеcный состав алмазов участка Булкур 
исследован А.Е.Молотковым на инфракрасном фурье-
спектрометре «ФТ-801» с инфракрасным микроскопом 
«МИКРАН-2» методом просвечивающей ИК спект-
роскопии [5]. Во всех изученных образцах присутствует 
микропримесь азота. Доминируют кристаллы алмаза с 
суммарной концентрацией (Ntot=A-дефекты+B1-дефекты)
азотных дефектов Ntot >900 ppm. Количество «средне-
азотистых» алмазов заметно меньше, а образцов с кон-
центрацией до 25 ppm <2%. Доля азота в форме B1-дефек-
тов у преобладающего числа образцов находится в ин-
тервале 20–50%. Среднее значение агрегированности 
примесного азота в В1-дефекты около 35%. Большая 
часть кристаллов обогащена пластинчатыми образо-
ваниями азота, на что указывают коэффициенты 
поглощения Р-центров, составляющие >4 см−1 (в 
среднем 7 см−1). Наличие небольших пиков 3107 см−1, с 
коэффициентом поглощения не превышающим 3 см−1 (в 
среднем 0,9 см−1) позволяет предположить малое содер-
жание примеси водорода.

Исследованные октаэдры I разновидности в основном
обогащены азотом. Только два октаэдра с полицент-
рическими гранями имеют низкие его концентрации. 
Октаэдры с высоким содержанием Ntot ≥1000 ppm 
имеют повышенную долю азота в форме В1-дефектов 
(50–68%). Среди кристаллов переходных форм в 
основном наблюдаются «среднеазотистые» индивиды, 
присутствуют также один «безазотистый» алмаз со 
сноповидной штриховкой и один «высокоазотистый» с 
полицентрическим ростом граней. В кристаллах пере-
ходных форм, как и в октаэдрах, отмечается высокая 
агрегация азота в форму В1-дефектов. Ромбододекаэдры 
в большинстве «высокоазотистые». Ламинарные и округ-
лые алмазы с шагренью и полосами пластической де-
формации чаще имеют суммарную концентрацию 
азотных дефектов Ntot ≤400 ppm, что редко встречается 
у округлых скрытослоистых алмазов со сноповидной 
штриховкой и блоковой скульптурой. Степень агре-
гированности примесного азота в форму B1-дефектов 
у преобладающей части ромбододекаэдров находит-
ся в диапазоне 20–50%. Только у нескольких средне- и 
«высокоазотистых» алмазов этого габитуса доля B1-
дефектов превышает 70%.

Кристаллы II разновидности характеризуются невы-
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соким содержанием азотных дефектов (Ntot <300 ppm). 
Два кристалла IV разновидности «среднеазотистые» 
(Ntot ~600 ppm) с малой степенью агрегированности азота 
в B1-дефекты (10–20%). Все изученные кристаллы V, VII 
разновидностей сильно обогащены азотом (Ntot ~700–
1900 ppm) с низкой долей B1-дефектов (20–30%) и содер-
жат пластинчатые образования азота малых размеров (в 
среднем 24 нм).

В рамках комплексного изучения алмазов из туфо-
генных пород Булкурской антиклинали в 31 образце 
определен изотопный состав углерода (табл. 2). 
Установлено широкое распространение алмазов с легким 
изотопным составом и многомодальным характером 
распределения d13С. В изученной выборке 18 кристаллов 
58,0% имеют значение d13С менее −17,2‰ («изотопически 
легкие алмазы» [1]). В этой «легкой» части значения 
d13С узко локализованы в интервале от −17,2 до −22,8‰, 
при этом «легкими» являются как алмазы эбеляхского 
типа (V+VII разновидности), так и округлые кристаллы 
I разновидности. Значение абсолютного минимума 
(−22,8‰) приходится на скрытослоистые индивиды (см. 
табл. 2). Алмазы с тяжелым изотопным составом также 
варьируют в узком диапазоне значений от –7,1 до −3,6‰ 
(по работе [1] «алмазы нормального изотопного соста-
ва»). При этом наименьшие значения d13С −3,6‰ харак-
терны для ламинарных кристаллов I разновидности. 
Переходные изотопные характеристики имеют кубы II 

разновидности (−10,1 ... –7,2‰) (см. табл. 2).
Анализируя изотопный состав углерода в алмазах 

из кимберлитов северо-востока Сибирской платформы, 
отметим, что в палеозойских трубках (Укукитское 
поле) присутствуют алмазы с тяжелым изотопным 
составом, значения d13С колеблются в интервале 
−2,1…–5,74‰ (табл. 3), а «изотопно-легкие кри-
сталлы» отсутствуют. Причем эта закономерность 
сохраняется как для ламинарных индивидов ряда 
октаэдр–додекаэдр, так и для округлых алмазов I 
разновидности уральского или жильного типов [1, 
4, 6]. Для мезозойских кимберлитовых тел картина 
совершенно иная. Доля алмазов изотопно-легкого 
состава в трубке Малокуонапская составляет 14,3%, 
а в телах Лучаканского поля достигает 71,4% [1, 4] 
(см. табл. 3). При этом в составе I разновидности 
встречаются округлые алмазы как тяжелого, так и 
легкого изотопного составов.

Проделанное исследование приводит к следующим 
выводам.

1. Алмазы из туффитов Булкурской антиклинали и 
промышленных четвертичных россыпей [4] имеют 
много общего (см. табл. 1). Их отличие заключается 
в отсутствии кристаллов III и VIII разновидностей в 
туффитах и наличии таковых в четвертичных россыпях 
(в россыпи р. Эбелях сумма III+VIII разновидностей 
составляет 0,5% [4]), куда они, вероятно, поступали 

2. Изотопный и микропримесный состав алмазов из туфогенно-осадочных пород Булкурской антиклинали

Участок, точка 
наблюдения

Морфологические разновидности по 
Ю.Л.Орлову

Номер 
изотопного 

анализа
d13С, ‰

Концентрация азота

A+B1, ppm B1, %

I разновидность, изотопно-тяжелые
Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр ламинарный тонкослоистый 17 −3,6 103,9 25

Булкур, БГ1 Октаэдр ламинарный переходной формы 16 –4,8 110,7 22

Булкур, ПГ2 Переходная форма псевдогемиморфный 27 –4,9 51,6 12
Булкур, БГ1 Округлый додекаэроид 9 –5,1 375,1 35
Булкур, БГ1 Куборомбододекаэдроид 18 –5,6 1009,1 17
Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый с шагренью и ППД 4 –6,2 795,5 25
Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый с шагренью и ППД 3 –6,9 747 50
Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 12 –7,1 932 14
Хатыстаах, ХГ5013 Округлый додекаэроид 31 –7 117,3 39

I разновидность, изотопно-легкие

Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 13 −17,8 1299,8 25
Булкур, ПГ2 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 22 −18,4 1507,9 33
Булкур, ПГ2 Ромбододекаэдр округлый с шагренью и ППД 28 −19,3 293,5 29
Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 1 −19,5 1093 63
Булкур, ПГ2 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 20 −19,8 1977,3 70
Булкур, ПГ2 Округлый додекаэдроид 21 −21,3 1316,9 85
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Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 11 −21,9 1955,4 80
Булкур, БГ1 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 5 −22,2 831,1 27
Булкур, ПГ2 Осколок додекаэдроида 19 −22,2 1214,7 21
Булкур, ПГ2 Ромбододекаэдр округлый скрытослоистый 23 −22,8 1279,3 29

II разновидность, изотопно-тяжелые и переходные

Булкур, ПГ2 Тетрагексаэдроид 25 –7,2 551,7 42

Булкур, ПГ2 Кубоид обломок 26 –7,5 267,3 10
Булкур, ПГ2 Куб 29 –8,8 293,1 14
Булкур, БГ1 Тетрагексаэдроид 14 −10,1 238,8 36

V и VII разновидности, изотопно-легкие

Булкур, БГ1 V, округлый додекаэроид 6 −17,2 900,8 25
Булкур, БГ1 V, ромбододекаэдр 10 −19,2 1728,2 22
Булкур, БГ1 V, округлый додекаэроид 7 −19,5 873,8 26
Булкур, ПГ2 V, то же,  искаженной формы 24 −20,4 940,3 17
Булкур, БГ1 V, округлый додекаэроид 8 −20,5 1590,8 30
Булкур, БГ1 V, ромбододекаэдр 15 −20,8 1716,4 31
Булкур, БГ1 VII, додекаэдроид 2 −21,2 1838,2 30
Улахан-Альджархай, 
УАГ5002 V, округлый додекаэроид 30 −21,6 643 26

Примечание. ППД – признаки пластической деформации»; анализы ИК-спектров выполнены в ИГАБМ СО РАН, г. Якутск, 
аналитик А.Е.Молотков; определения изотопного состава углерода – в ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, аналитик В.Н.Реутский.

3. Изотопный состав алмазов из кимберлитовых трубок мезозойского и палеозойского возрастов

Название трубки

Лучаканское поле, 
T2–3 (С.А.Прокопьев 

и др., АмГРЭ,
2001;  [4]*)

Трубка Малокуонапская, T2–3
(Б.С.Помазанский и др., 2007)

Трубка Ленинград, D3–C1 
(Б.С.Помазанский и др., 2007)

d13С, ‰ Номер 
образца d13С, ‰ Номер 

образца d13С, ‰ Номер
образца d13С, ‰

Двойная* -5,3 843 −22,70 839 −5,55 365 −5,74
Двойная* -4,9 776 −22,31 829 −5,53 372 −5,36
Двойная −19,8 796 −17,53 820 −5,51 370 −5,29
Двойная −18,7 794 −13,76 846 −5,46 358 −5,22
Двойная −18,7 799 −11,24 834 −5,41 353 −5,19
Двойная −19,1 795 −9,54 842 −5,40 364 −5,16
Двойная* −20,7 781 −9,50 814 −5,37 363 −5,00
Отрицательная* −25,0 798 −8,58 824 −5,37 367 −4,95
Отрицательная −20,2 780 −8,33 832 −5,36 366 −4,91
Отрицательная -5,0 797 −7,64 819 −5,27 362 −4,76
Отрицательная* −17,2 815 −6,94 833 −5,23 357 −4,68
Отрицательная* −17,12 845 −6,84 825 −5,19 360 −4,63
Флажок −3,7 782 −6,83 817 −5,17 348 −4,51
Флажок −18,4 778 −6,81 823 −5,07 351 −4,46

790 −6,64 805 −5,06 345 −4,18
826 −6,57 804 −5,02 359 −4,03
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из малопродуктивных кимберлитов Куонамской мине-
рагенической зоны (трубки Гренада и Надежда, III 
разновидность 5,6%; трубки Дюкенского поля, VIII 
разновидность 4,8%; трубка Малокуонапская, VIII 
разновидность 2,9%) [4].

2. В четвертичных россыпях [1, 4] и туффитах
Булкурской антиклинали установлено высокое содер-
жание алмазов с легким изотопным составом углерода, 
в том числе среди округлых кристаллов I разновидности 
уральского или жильного типов, которые ранее все 
считались «изотопно-тяжелыми» [4, 6]. По-видимому, 
кристаллизация алмазов из триасовых туффитов про-
исходила вблизи термодинамической границы фазового 
перехода алмаз–графит при различных источниках 
углерода. Это отвечает эклогитовому парагенезису, 
который сопровождается высокими содержанием пиро-
пов из алмазоносных эклогитов, а также рутилом и 
примазками жадеита (омфацита) на кристаллах алмаза.

3. Установлено, что большое количество алмазов
(14,3–71,4%) с легким изотопным составом характерно 
для кимберлитов мезозойского возраста.

4. Полученные данные свидетельствуют о том, что
для изотопного состава алмазов эклогитового парагене-
зиса характерна вариация значения d13С −22,8‰ <d13С <
−17,2‰, а ультраосновного – −11‰ <d13С <−2‰.

Работа выполнена по плану НИР института, а 
также при финансовой поддержке программы Прези-
диума РАН № 27.1.
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784 −6,47 806 −5,01 356 −3,98
807 −6,29 836 −4,99 347 −3,94
785 −6,27 844 −4,98 369 −3,92
809 −6,20 783 −4,97 368 −3,91
808 −6,19 811 −4,76 352 −3,89
818 −6,18 791 −4,75 355 −3,58
800 −6,16 810 −4,69 346 −3,32
779 −6,16 789 −4,31 350 −3,17
812 −6,07 792 −5,77 373 −3,15
801 −6,03 828 −5,77 375 −2,97
837 −6,00 777 −5,76 343 −2,91
793 −5,95 835 −5,74 374 −2,83
841 −5,95 803 −5,74 344 −2,54
822 −5,85 787 −5,73 354 −2,41
788 −5,84 821 −5,70 361 −2,41
816 −5,84 838 −5,67 349 −2,18
813 −5,81 831 −5,66
802 −5,79 827 −5,60
830 −5,55 840 −5,58

Примечание. Анализы выполнены в ГЕОХИ РАН, г. Москва, аналитик А.В.Уханов.
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Генезис асимметричных скульптур микрорельефа растворения на кривогранных доде-
каэдрических кристаллах алмаза из россыпей северо-востока Сибирской платформы

А.Д.ПАВЛУШИН, О.Б.ОЛЕЙНИКОВ, С.А.ГРАХАНОВ (Институт геологии алмаза и благородных металлов Си-
бирского отделения Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

Приведены результаты кристалломорфологического анализа асимметричных скульптур растворения на округлых 
додекаэдроидах алмаза уральского типа из россыпей северо-востока Сибирской платформы. Установлены диско-
видный и реликтовый типы отрицательного микрорельефа поверхности алмазов, свидетельствующие о резорби-
рующем воздействии газообразной фазы и явлениях кавитационной коррозии, возникших вследствие декомпрес-
сии транспортирующего флюидонасыщенного расплава в ходе его подъема. Перечисленные события являются 
заключительным этапом объемного растворения индивидов алмаза в водонасыщенном расплаве, ведущего к по-
явлению кривогранных додекаэдрических форм кристаллов.
Ключевые слова: алмаз, микрорельеф, морфология, россыпь, Сибирская платформа.
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Genesis of asymmetrical sculptures of dissolution microrelief on the dodecahedral crystals of 
diamonds from placers of the north-eastern Siberian platform

A.D.PAVLUSHIN, O.B.OLEINIKOV, S.A.GRAKHANOV

The results of cristallomorphological analysis of asymmetrical sculptures of dissolution on rounded dodecahedrons of the 
Ural type diamond from placers of the north-eastern Siberian platforms are given. Discoid and relict types of negative 
microrelief of diamond surface, indicating the effect of resorption of gas phase and events of cavitational corrosion, which 
occurred due to decompression of the transporting fluid-saturated melt during its rise, are identified. Above-mentioned 
events are the final stage of volumetric dissolution of diamond individuals in water-saturated melt, leading to origin of 
dodecahedral shapes of crystals.
Key words: diamond, microrelief, morphology, placer, Siberian platform.

Кристалломорфологический анализ является основным 
инструментом в онтогенических исследованиях мине-
ралов, позволяющим по скульптурным особенностям 
поверхности индивидов изучать геологические про-
цессы, оставившие свой отпечаток на заключительном 
этапе формирования внешней огранки кристалла. 
С помощью электронной микроскопии обнаружены 
элементы микроморфологии алмазов, позволяющие 
учесть новые факты в обсуждении закономерных связей 
кристаллообразующей среды и условий формирования 
особенностей микрорельефа кривогранных додека-
эдроидов алмаза, ставших типоморфным признаком 
его индивидов, из россыпей северо-востока Сибирской 
платформы с неустановленными коренными источ-
никами.

Исследования морфологии кривогранных ромбо-
додекаэдров алмаза «уральского» («бразильского») типа 
с преломленными вдоль короткой диагонали ромба 
поверхностями из россыпей Бразилии и Африки [8], 
Австралии [11, 12], Урала [3, 10] и северо-востока Сибир-
ской платформы [3] показали, что данные формы 
являются результатом растворени. Этот вывод подтверж-

ден экспериментами по растворению плоскогранных 
октаэдрических кристаллов в водосодержащих силикат-
но-карбонатных расплавах, в ходе которых были 
получены аналогичные формы алмазов [9]. Спе-
цифическими элементами микрорельефа алмазов 
«уральского» типа, представляющих кривогранные 
додекаэдроиды I разновидности по Ю.Л.Орлову [3], 
являются сноповидная штриховка вдоль ребер октаэдра,
прямые или зигзагообразные гранные швы, разде-
ляющие грани округлого ромбододекаэдра. Криво-
линейные сфероидальные поверхности нередко ослож-
нены шагреневым микрорельефом, округлыми каверна-
ми и полосами так называемой «пластической де-
формации», которые трассируются вдоль плоскостей 
спайности алмаза по (111). К отрицательным формам 
микрорельефа относятся широко распространенные на 
кристаллах данного типа треугольные ямки травления, 
покрывающие реликтовые поверхности граней окта-
эдра, обратноориентированные относительно его 
ребер. Среди положительных форм рельефа отмечены 
округлые холмики и неориентированные конусы с 
криволинейной поверхностью.
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Перечисленные формы и элементы рельефа являются 
типичными для кривогранных додекаэдроидов, в 
основном согласуются с кристаллической струк-
турой алмаза и связаны с объемным физическим 
растворением его кристаллов. Весь спектр приведен-
ных морфологических характеристик наблюдается и 
у додекаэдроидов алмаза из россыпей северо-востока 
Сибирской платформы. Однако при исследовании с 
помощью электронной микроскопии на их поверхности 
авторы данной публикации отметили более мелкие 
элементы, хаотично расположенные на гранях алмаза. 
Согласно системе микро-кристалломорфологического 
анализа, разработанной В.Г.Фекличевым [7], гранный 
микрорельеф, дезориентированный относительно очер-
тания граней кристалла, относится к формам асим-
метричного микрорельефа. В рассматриваемом случае
морфологические типы микроскульптур не подчи-
няются симметрии кристалла алмаза и симметрии 
криволинейных граней, на которых они развиты и, 
по-видимому, связаны с локальным химическим 
взаимодействием окружающей среды и алмаза на 
заключительном этапе формирования микрорельефа 
его кристаллов.

Исследования асимметричных типов микрорельефа 
на поверхности додекаэдров алмаза, отобранных из 
коллекции ИГАБМ СО РАН, проводились в отделе физико-
химических методов анализа с помощью электронного 
сканирующего микроскопа JEOL JSM-6480LV (аналитик 
А.В.Попов). Химический состав сопутствующих мине-
ральных пленок и примазок на поверхности алмазов 
определен с помощью энергетического дисперсионного 
спектрометра Energy 350 Oxford, при напряжении 20 кВ, 
ток 1 нА, диаметр пучка 1 мкм. Состав поверхностных 
минералов, обнаруженных на части исследованных 
алмазов, был изучен ранее, а также проведен подробный 

парагенетический анализ их ассоциаций [4].
На кривогранных кристаллах алмаза I разновидности 

в форме додекаэдроида из россыпи Маят Анабарского 
алмазоносного района и из туфогенных пород кар-
нийского яруса Булкурской антиклинали Приморского
алмазоносного района [4] были обнаружены два типа 
асимметричных отрицательных скульптур. Это доста-
точно редкий дисковидный микрорельеф травления 
(рис. 1) и значительно более распространенный релик-
товый микрорельеф полостей c индукционными 
гранями оставшихся от включений минералов, вскры-
тых за счет растворения кристаллов алмаза (рис. 2). 
Кроме того на кристаллах наблюдался еще один из 
распространенных и широко известных специалистам 
видов асимметричного микрорельефа на поверхности 
кривогранных додекаэдроидов – неориентированные 
округлые конусы и бугорки (см. рис. 1, а), однозначно 
трактуемые исследователями как формы растворения, 
сопровождающие формирование их поверхности [3].

Дисковидный тип отрицательного микрорельефа 
представлен беспорядочно расположенными группами 
и отдельными углублениями с плоским ровным 
дном, имеющим идеально круглую форму. Часто 
он сконцентрирован у вершин :100: додекаэдроида 
у выходов осей четвертого порядка (см. рис. 1, а). 
Диаметр разноразмерных ямок составляет от долей 
микрона до 50 мкм. Уступы углублений по окружности 
ровные, субвертикальные постоянной высоты, не 
превышающей 1 мкм. В ряде случаев наблюдаются 
частичные пересечения близко расположенных 
дисковидных углублений. При этом одна из ямок 
доминирует по глубине заложения (см. рис. 1, б). 
Иногда в более крупной асимметрично располагается 
дисковидная ямка меньшего диаметра. Очевидно, 
взаимоотношения деталей скульптур свидетельствуют 

Рис. 1. Дисковидные ямки травления на поверхности додекаэдроидов алмаза из туфогенных пород Булкур-
ской антиклинали: 
 
ямки травления: а – на поверхности конуса растворения кристалла и б – сконцентрированные у вершины доде-
каэдроида

23



о многостадийности их появления, и, несомненно, 
указывают на связь их образования с травлением 
поверхности алмаза.

Асимметричное положение дисковидных ямок 
позволяет предположить, что процесс травления в 
данном случае не зависел от дислокационных дефектов 
структуры и кристаллографического направления 
поверхности алмаза и связан исключительно с 
состоянием и формой вступившего во взаимодействие 
растворителя. В отличие от объемного физического 
растворения алмаза, в данном случае редкость и 
асимметричный характер рельефа говорят о локальном 
химическом растворении. Идеально ровная округлая 
в плане форма ямок и плоское дно указывают на то, 
что реагирующая субстанция вероятнее всего являлась 
контактирующими с алмазом микропузырьками газа.
Во время реакции он мог быть одно- или поли-
компонентным, но однозначно гомогенным. Ограничен-
ные размеры дисковых углублений, не превышающих 
пределы 50 мкм, говорят в пользу существования 
определенного физического ограничения объема, реа-
гирующего с алмазом вещества. По-видимому, размер 
газовых сферул, вступающих в плотный контакт с 
кристаллом алмаза, имел определенные пределы, а с его 
превышением происходил их отрыв от поверхности или 
схлопывание кавитационной полости, и заполнявший 
ее газ растворялся во флюидонасыщенном расплаве 
при уравновешивании гидростатического давления в 
системе. Судя по размерам и глубине заложения следов 
микрорельефа, становится очевидно, что этот процесс 
занимал крайне незначительный промежуток времени.
Систематическое нахождение дисковидного типа 
микрорельефа на кристаллах одного морфологического 

типа из территориально разобщенных россыпей 
с неизвестным типом коренного источника со 
всей определенностью указывает на закономерное 
протекание процесса растворения. Так, подобный 
микрорельеф описан на додекаэдроидах алмаза из 
россыпного района Спрингфилд в Южной Австралии 
[11] и Ефимовского россыпного месторождения 
Урала [2]. Кроме того, авторы, описавшие его на 
додекаэдроидах алмаза Урала, как и в случае с 
описанными выше алмазами из туффитов Булкурской 
антиклинали, связывают происхождение с воздействи-
ем флюида и указывают в качестве источника россыпей 
туффизиты [2].

Еще одним видом наблюдавшихся асимметричных 
отрицательных скульптур являются вскрытые объ-
емным растворением полости, в которых ранее находи-
лись включения в алмазах. В настоящее время они 
пусты или выполнены гипергенными минералами: 
гидрослюдами, иллит-смектитами и сульфат-карбонат-
галогенидами, часть которых характерна для вмещаю-
щих их туффитов [4]. Как правило, они характеризуются 
изменчивым размером в пределах 5–300 мкм и 
произвольным положением на поверхности алмазов. 
Лишь в редких случаях они образуют параллельно-
ориентированные группы с совпадающими очерта-
ниями границ. Полости покрыты четко выраженными 
без следов коррозии ступенчатыми индукционными 
гранями и не имеют следов травления, что указывает на 
присутствие заполняющих их первичных минеральных 
фаз. В процессе объемного физического растворения 
вскрывавшиеся минералы включений препятствовали 
воздействию растворителя на микрорельеф полостей. 
Тотальное удаление включений произошло позднее 

Рис. 2. Реликтовый микрорельеф полостей c индукционными гранями, оставшихся от включений мине-
ралов, вскрытых за счет растворения кристаллов алмаза из туфогенных пород Булкурской антиклинали: 
 
полость: а – обнаженная на поверхности алмаза, оставшаяся от включения оливина и б – реликтовая, заполненная 
гипергенными минералами
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и, вероятно, связано с воздействием химически 
активной флюидо-газонасыщенной среды, которая 
была агрессивной как по отношению к алмазу, так 
и к вскрывшимся ранее включениям. Последнее 
отличает их от алмазов из кимберлитовых трубок, 
нередко имеющих на своей поверхности, хорошо 
сохранившиеся включения оливина и граната. 
Реликтовый микрорельеф имеет еще одну харак-
терную особенность: полости вытянутых очертаний 
нередко образуют группы с взаимным параллельным 
положением. Исследования морфологии и струк-
турной ориентировки включений оливина в алмазах 
уральского типа из россыпей северо-востока Си-
бирской платформы показывают, что большинство 
сингенетических включений имеют закономерное 
положение по отношению к структуре алмаза, и форма 
находится в прямой зависимости от их положения в 
объеме кристалла [5]. По-видимому, реликтовые ямки 
травления принадлежат сингенетическим включениям 
оливина, которые отличаются исключительной рас-
пространенностью среди кривогранных додекаэдро-
идов алмаза I разновидности.

Свидетельства процесса воздействия газофлюидной 
фазы обнаруживаются на еще одном, подробно изу-
ченном авторами, элементе додекаэдроидов алмаза – 
бронирующих их поверхность минеральных корочках. 
Следы кавитационной коррозии остались на них 
в виде густых скоплений хаотично распложенных 
кратерообразных углублений (рис. 3). Размеры кратеров 
сопоставимы с диаметром крупных дисковидных 
ямок травления и составляют порядка 20–30 мкм. 
Кроме того совпадает взаимоотношение кратеров – 
они также имеют общие пересечения границ, близки 
по глубине заложения и характерному плоскому дну. 
Единственное их различие – изъеденные границы 

очертаний циркообразных углублений. Авторы склон-
ны предполагать, что дисковидный микрорельеф на 
поверхности алмаза и кратерообразные следы на 
минеральных корочках являются порождением одного 
процесса.

Как следует из обзора данных экспериментов [6], 
растворение алмаза происходит только в результате хи-
мических реакций со следующими газами: О2, CO2, 
NO, H2. Условием реакции является температура пре-
вышающая 1000°С, а с падением давления ниже 40 кбар,
от условий соответствующих алмазообразованию, газо-
образная среда становится более агрессивна к алмазу. 
Исследованиями газово-флюидных включений в алма-
зах из россыпей северо-востока Сибирской платформы 
в них установлены фазы, содержащие CO2 и N2 [1].

Морфогенетический анализ описанных типов 
асимметричного микрорельефа свидетельствует о 
последовательном и закономерном течении процесса 
их образования, характерном для кристаллов уральско-
го типа из россыпей, как правило, с необнаруженным 
коренным источником и не зависит от территориальной 
принадлежности. Очевидно, что как во время физичес-
кого объемного растворения алмазов в водосодержащем 
расплаве, ведущего к появлению кривогранных форм 
[9], так и во время последующего этапа химического 
растворения, обусловившего появление отрицательного 
дисковидного микрорельефа, кристаллы алмаза нахо-
дились в дезинтегрированном субстрате, что обеспечи-
ло доступ среды к поверхности алмазов. Появление 
дисковидного отрицательного рельефа связано с эф-
фектом декомпрессии и вскипанием насыщенного 
флюидами алмазовмещающего субстрата во время 
его подъема и появлением реакционных газовых пу-
зырьков, а также в тотальном удалении вскрытых 
растворением минеральных включений в алмазах при 

Рис 3. Следы кавитационной коррозии на поверхности минеральной корочки хлорита и жадеита, брони-
рующей поверхность додекаэдроида алмаза из туфогенных пород Булкурской антиклинали: 
 
а – минеральная корочка на поверхности кристалла; б – увеличенный фрагмент этой минеральной корочки
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сопровождавшем этот процесс явлении кавитационной 
коррозии. Последнее в свою очередь привело к обра-
зованию реликтового микрорельефа в виде полостей 
оставшихся от включений оливина.

Таким образом, периоды физического объемно-
го растворения гранных октаэдрических-додекаэд-
рических и производных форм кристаллов алмаза, 
ведущего к образованию кривогранных додекаэдрои-
дов уральского типа и последующего химического 
травления с образованием асимметричных скульптур 
их поверхности, вероятно, происходили в карбонатно-
силикатном флюидонасыщенном расплаве с растворен-
ными во флюиде активными к алмазу газовыми 
составляющими C-O-N. Процесс химического травле-
ния алмаза, связанный с газовыми кавитационными 
явлениями, протекал при температуре близкой к 
1000°С во время резкого снижения гидростатического 
давления в расплаве.

Работа выполнена по плану НИР ИГАБМ СО РАН.
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Генезис россыпей с неизвестными коренными источниками алмазов

В.С.ШКОДЗИНСКИЙ (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского отделения Российской 
академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

Приведены доказательства кристаллизации алмазов из россыпей с неизвестными коренными источниками в оча-
гах основных магм в мантийных плюмах. Выносившие их щелочные остаточные расплавы взрывались в припо-
верхностных условиях и формировали преимущественно покровы туфов и россыпи. Это объясняет отсутствие 
высокоалмазоносных кимберлитовых трубок в их окрестностях.
Ключевые слова: россыпи, алмазы, плюмы, мантия, щелочные магмы.

Шкодзинский Владимир Степанович, shkodzinskiy@diamond.ysn.ru

Genesis of placers with unknown diamond sources

V.S.SHKODZINSKIY

It was shown that diamonds of placers with unknown sources were crystallized in plume chambers of basic magmas. 
Alkaline residual melts, that took out diamonds, exploded in near-surface conditions and formed tuff covers and placers. 
These explain absence of rich diamond-bearing kimberlite pipes beside these placers.
Key words: placers, diamonds, plumes, mantle, alkaline magmas.

На большинстве континентов присутствуют очень 
крупные россыпи алмазов с неизвестными коренными 
источниками. Например, в северной Якутии (рис. 1) 
в бассейне р. Эбелях находятся россыпи, запасы 
которых в 2007 г. [3] оценивались в 52,3% россыпных 
алмазов России. Ближние к ним кимберлитовые 
трубки почти не содержат алмазов. Предположение 
об их привносе во время трансгрессии из удаленных 
на сотни километров гипотетических трубок в районе 
устья р. Лена или из Приверхоянского прогиба не 
согласуется с преимущественно местным составом 
гальки в россыпях. Кроме того, реки обычно текут к 
краям континентов. Поэтому предполагаемый перенос 
алмазов навстречу их течению выглядит невероятным. 
Трансгрессия не изменяла общего направления стока, 
поэтому она не могла способствовать переносу 
алмазов вглубь континента. В прибрежно-морских 
россыпях юго-западной Африки лишь 5% кристаллов 
алмаза имеют следы слабого механического износа 
[6], хотя они находятся в мощной волноприбойной 
зоне Атлантического океана. Это не согласуется с 
предполагаемой связью повышенной изношенности 
алмазов бассейна р. Эбелях с их обработкой в вол-
ноприбойной зоне во время переноса.

Другой пример – прибрежно-морские россыпи юго-
западной Африки, протягивающиеся на 1500 км. Они 
содержат 1–3 млрд. карат крупных (в среднем до 2 карат) 
преимущественно ювелирных алмазов со средней 
ценой до 1000 долл. за 1 карат. Ближние к ним трубки 
изредка содержат незначительное количество мелких 
дефектных алмазов [6]. Предполагаемому их привносу 
в россыпи из удаленных на 1500 км промышленных 
трубок Южно-Африканской кимберлитовой провинции 
противоречат небольшой средний размер алмазов (0,12–

0,15 карат в трубках Кимберли, Премьер, Као [4]), 
редкость в россыпях индикаторных минералов 
кимберлитов и меньшая возможность переноса 
крупных алмазов по сравнению с мелкими [6]. 
Дифференциация алмазов по крупности при переносе 
привела бы к резкому уменьшению их размера по мере 
удаления от трубок. В дальних россыпях они были 
бы очень мелкими, а не уникально крупными, как в 
действительности.

Эти и другие данные вполне определенно ука-
зывают на то, что кимберлитовые трубки не служили 
источником алмазов рассматриваемых россыпей. 
Данный минерал обычно формировался при глу-
бинной кристаллизации магм, поскольку при этом в 
остаточном расплаве накапливалось необходимое для 
алмазообразования количество углерода вследствие 
незначительного вхождения его в породообразующие 
минералы. Теоретически существует две области в 
мантии, благоприятные для кристаллизации алмазов 
(рис. 2). Первая – это нижние части континентальной 
литосферы, где при затвердевании перидотитового 
слоя постаккреционного магматического океана 
формировались кимберлитовые остаточные расплавы 
и выносимые ими алмазы [8]. Вторая – мантийные 
восходящие потоки (плюмы), в которых под влиянием 
декомпрессии при подъеме образовывались очаги 
толеитовых магм путем плавления идентичных им 
по составу эклогитов, поскольку последние являются 
на несколько сотен градусов более легкоплавкими, 
чем перидотиты. Эклогиты возникали путем 
быстрого компрессионного затвердевания расплавов 
малоглубинного синаккреционного магматического 
океана, существовавшего при формировании ниж-
ней мантии. Кристаллизация и дифференциация 
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Рис. 2. Схема образования нижнелитосферных кимберлитовых и плюмовых лампроитовых магм: 
 
места кристаллизации алмазов: 1 – нижнемантийных и 2 – верхнемантийных; МП – магмопотоки

1 – Гвианская; 2 – Бразильская; 3 – Западно-Африканская; 4 – Центрально-Африканская; 5 – Южно-Африканская; 6 – Ураль-
ская; 7 – Якутская; 8 – Индийская; 9 – Китайская; 10 – Индонезийская; 11 – Западно-Австралийская; 12 – Восточно-Австра-
лийская [6]

Рис. 1. Алмазоносные россыпные провинции мира: 
 



возникавших очагов толеитовых магм при замедлении 
или прекращении подъема плюмов в условиях высокого 
давления под мощной континентальной литосферой 
могли приводить к образованию лампроитовых и дру-
гих щелочных остаточных расплавов и к кристаллиза-
ции алмазов.

Все особенности россыпей с неизвестными ко-
ренными источниками подтверждают образование 
алмаза во фракционировавших очагах основных магм 
в плюмах. В россыпях северной Якутии и Вишерского 
Урала в таких алмазах резко преобладают включения 
минералов эклогитового парагенезиса [3], что прямо 
свидетельствует об основном составе их родоначаль-
ных магм. Казалось бы, установленное в алмазах 
подобных россыпей Бразилии, Гвинеи [5] сонахождение 
включений минералов как нижней (ферропериклаз, 
MgSi-перовскит, стишовит), так и верхней (пироп, 
пироксен) мантии парадоксально. Однако оно хорошо 
объясняется в случае кристаллизации алмазов в 
поднимавшихся плюмах сначала в условиях нижней, 
затем верхней мантии (см. рис. 2).

Кристаллизация алмазов в условиях высоких 
давлений и температур, благоприятных для их роста, 
и является чаще всего причиной большого размера 
и высокого качества кристаллов. Объемы тел пород 
щелочно-основного состава в среднем во многие 
десятки раз превосходят объемы кимберлитовых 
трубок [1]. Это объясняет большие размеры россыпей 
с некимберлитовыми алмазами и часто огромные 
запасы последних. В самых крупных плюмах, 
вызывавших образование наиболее грандиозных рас-
колов литосферы и возникновение океанов, очаги 
основных магм вследствие огромных запасов тепла 
кристаллизовались очень медленно, что должно было 
приводить к кристаллизации особо крупных алмазов, 
как, например, в россыпях юго-западной Африки. Они, 
по-видимому, кристаллизовались в плюме, вызвавшем 
раскол Гондваны и формирование Атлантического 
океана. Приуроченность россыпей к приатлантическим 
частям Африки и Южной Америки (см. рис. 1) 
полностью подтверждает это предположение.

Крупные (в среднем 75–90 мг) преимущественно 
ювелирные алмазы Вишерского Урала, вероятно, 
кристаллизовались в плюме, вызвавшем образование 
Уральского палеокеана. Формирование алмазов в 
плюмах, обусловивших расколы древних платформ, 
объясняет отмечавшуюся некоторыми исследователя-
ми [5] приуроченность россыпей с неизвестными 
коренными источниками к окраинам континентов 
(см. рис. 1). Алмазы россыпей северной Якутии, 
возможно, кристаллизовались в магматических очагах 
плюма, вызвавшего формирование траппов Тунгусской 
синеклизы. Об этом свидетельствует соответствие 
возраста цирконов в россыпях на этой территории 
(преимущественно 219–242 млн. лет [2, 3]) времени 
траппового магматизма (210–250 млн. лет). Этот 

плюм был относительно маломощным, поскольку не 
привел к возникновению океана, что согласуется с 
относительно небольшой до 60 мг [3] средней массой 
алмазов в россыпях. Тем не менее, алмазы здесь в 
среднем значительно крупнее, чем в промышленных 
трубках Якутии (первые миллиграммы). Самые 
крупные алмазы, вследствие меньшей способности их 
к переносу, концентрировались в тех частях россыпей, 
которые располагались наиболее близко к коренному 
источнику.

В россыпях с неизвестным коренным источником 
преобладают округлые алмазы уральского (бра-
зильского) типа [3, 4, 6]. Это связано с повышенным 
содержанием кремнекислоты в основных магмах 
по сравнению с кимберлитовыми. Увеличение ее 
количества в остаточных расплавах при кристаллизации 
приводило к возрастанию их вязкости и в связи с этим 
уменьшению скорости диффузии углерода. Поэтому на 
гранях кристаллов возникали все меньшие слои роста. 
Грани становились выпуклыми и формировались 
округлые кристаллы алмазов. Такое происхождение 
округлых алмазов подтверждается возрастанием их 
доли с увеличением содержания кремнекислоты в 
кимберлитах и лампроитах (рис. 3), а также в среднем 
их большим размером по сравнению с плоскогранными 
в одних и тех же породах [3, 8]. На ранних стадиях 
кристаллизации, когда вязкость расплавов была еще 
небольшой, кристаллизовалось также небольшое 
количество плоскогранных алмазов. Они обычно 
присутствуют в россыпях, наряду с преобладающими 
округлыми.

В процессе кристаллизации магматических очагов 
в остаточных расплавах интенсивно накапливались 
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Рис. 3. Зависимость доли округлых кристаллов среди 
алмазов от содержания кремнекислоты во вмещающих 
кимберлитах и лампроитах [8]
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летучие компоненты, что иногда приводило к обра-
зованию богатых флюидными включениями поздних 
алмазов разновидностей V и VII, а также борта. 
Последний широко распространен (до 60%) в россыпях 
Бразилии [6]. Присутствие указанных разновидностей 
алмазов показывает, что их выносили преимущественно 
поздние богатые щелочами и летучими компонентами 
остаточные магмы. Высокое содержание летучих явля-
ется причиной интенсивного постмагматического за-
мещения возникавших пород низкотемпературными 
минералами [3].

Возникает вопрос, почему в районе рассматриваемых 
россыпей обычно не удается найти высокоалмазонос-
ные диатремы. Ответ на него дают результаты расчетов 
количественных моделей эволюции магм при подъ-
еме [8]. Из них следует, что кимберлитовые и дру-
гие относительно низкотемпературные магмы после 
вскипания при подъеме начинали интенсивно за-
твердевать. Этот процесс обусловлен свойством лету-
чих компонентов, являющихся сильными плавнями. 
Поэтому уменьшение их концентрации в расплаве под 
влиянием выкипания при декомпрессии приводило к 
его кристаллизации или остеклованию. Под влиянием 
законсервированного затвердеванием высокого внут-
реннего давления газовой фазы это заканчивалось 
взрывом затвердевших верхних частей поднимавшихся 
магматических колонн. В результате формировались 
взрывные диатремы и различные брекчии (рис. 4, 
кривая 1).

Протяженность диатрем в основном определялась 
температурой и содержанием летучих компонентов 
в магмах, особенно труднорастворимой в расплаве 
углекислоты. Вследствие зарождения в астеносфере 
лампроитовые магмы чаще имели более высокую 
первичную температуру, чем кимберлитовые, обра-
зовавшиеся в относительно низкотемпературной 
литосфере. Содержание углекислоты в лампроитах в 
среднем ~1%, а в кимберлитах ~18%. Из этого следует, 
что протяженность лампроитовых диатрем должна 
быть во много раз меньшей, чем кимберлитовых (см. 
рис. 4). Кимберлитовые трубки имеют первоначальную 
протяженность порядка 1–2 км. Лампроитовые 
диатремы обычно должны иметь глубину десятки–
первые сотни метров (см. рис. 4, кривая 2). При такой 
небольшой протяженности они чаще всего должны 
были относительно быстро уничтожаться эрозией, 
поскольку срез промышленных трубок в Якутии 
составляет сотни метров, а в Африке достигает полутора 
километров. Поэтому диатремы в районе россыпей, 
по-видимому, в основном не сохранились. Подобные 
диатремы частично сохранились в Бразилии, где 
щелочной магматизм является относительно молодым 
(92–95 млн. лет) [5].

Вследствие небольшой протяженности и объема 
лампроитовых диатрем главная масса раздробленного 
алмазоносного материала при их образовании 

выбрасывалась на земную поверхность и формировала 
покровы туфов. Большая часть таких покровов, 
особенно распложенных на возвышенностях и склонах, 
из-за их рыхлости и небольшой мощности быстро 
размывалась с перемещением алмазов в понижения, где 
возникали промежуточные коллекторы и алмазоносные 
россыпи. В условиях тропического климата, в которых 
формировалось большинство рассматриваемых рос-
сыпей, туфовый силикатный материал мог почти 
полностью оглиниваться и выноситься. Площадь 
распространения продуктов взрыва крупного вулкана 
может достигать многих сотен тысяч квадратных 
километров. Это объясняет присутствие россыпей 
с неустановленными источниками на огромных 
площадях. В северной Якутии они распространены 
на площади около 400 000 км2 [3], в Бразилии –  
несколько миллионов квадратных километров [6]. 
Остатки алмазоносных вулканических покровов могли 
сохраняться в том случае, если их материал падал 
в водоемы и быстро перекрывался более молодыми 
осадками. Сформированный из такого материала 
слой богатых алмазами туффизитов мощностью в 
десятки сантиметров обнаружен в триасовых породах 

Рис. 4. Схематические Р-Т диаграммы фазового состава и 
эволюции кимберлитовых и лампроитовых магм: 
 
эволюции магм: 1 – кимберлитовых и 2 – лапроитовых; линии 
со стрелками – эволюции поднимающихся магм при образо-
вании: 1 – трубок, 2 – покровов туфов и 3 – штокверков флю-
идизитов; твердые фазы: К – кимберлита и Л – лампроита; Кл 
и Лл – то же, в условиях ликвидуса; Рск, Рсл и Рсф – расплав 
соответственно кимберлита, лампроита и более богатый ле-
тучими компонентами; Ф – флюидная фаза
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приустьевой части р. Лена [2]. Алмазы в них полностью 
идентичны таковым в россыпях. Слой алмазоносных 
туфов обнаружен Компанией Diagem в местности 
Джуина в Бразилии [9], где широко распространены 
россыпи с неизвестными коренными источниками. 
Эти породы, а не кимберлитовые трубки являются 
главными источниками алмазов в рассматриваемых 
россыпях. Данный вывод не исключает возможности 
кимберлитовой природы части алмазов в некоторых 
участках крупных россыпей и образования небольших 
россыпей путем выноса алмазов из кимберлитовых 
трубок.

Очевидно, что самые высокотемпературные магмы, 
завершавшие свою эволюцию при подъеме в поле 
«расплав+флюид» (см. рис. 4, кривая 3), в общем 
случае не должны взрываться в связи с отсутствием 
процессов декомпрессионного затвердевания. Выде-
ление и расширение в них флюидной фазы при 
декомпрессии должно было приводить к вспениванию 
магмы. Возникавшая преимущественно расплавно-
газовая смесь вследствие большой подвижности 
могла прорываться сквозь трещины перекрывающих 
пород и формировать в них штокверки флюидизитов, 
содержащие алмазоносный магматический материал, 
сильно измененный под влиянием летучих компонентов. 
Такие породы описаны в Вишерском Урале [7]. Рис. 4 
объясняет их происхождение.

Количество алмазов в среднем снижается с 
уменьшением содержания углекислоты в кимберлитах 
и лампроитах, что связано чаще всего с падением 
количества свободного углерода в системе (рис. 5). 
Оно уменьшается и с увеличением средней массы их 
кристаллов (рис. 6). Поэтому бедные углекислотой 
лампроитовые магмы и сформированные ими породы 
обычно имели невысокие содержания алмазов, но чаще 
всего крупных и высококачественных. Подводящие 
каналы магм, выносившие алмазы россыпей, должны 
быть представлены преимущественно небольшими 
интрузиями пород щелочно-основного состава, сильно 
измененных автометасоматическими процессами. 
Такие интрузии встречаются в бассейне р. Эбелях, где 
широко распространены алмазоносные россыпи [3].

Предположения о богатстве трубок, служащих 
источником алмазов россыпей, вероятно, ошибочны
(см. рис. 5). Огромный труд и средства, затраченные на их 
поиски, во многом оказались напрасными. Наибольшую 
ценность представляют сами россыпи, а не питавшие 
их гипотетические трубки. Алмазоносный туфовый 
материал мог выпадать и в прибрежной зоне морей. 
Поэтому в них могут продолжаться алмазоносные 
россыпи. На юго-западном побережье Африки алмазы 
добывают с глубины 100–200 м [6]. Алмазы должны 
были формироваться и в плюмах, вызывавших 
образование палеоокеанов. Поэтому в областях их 
былого присутствия могут находиться захороненные 
туфы и россыпи, содержащие высококачественные 

алмазы. Это расширяет перспективы открытия новых 
месторождений.

Разведанные запасы алмазов зарубежных ким-
берлитовых трубок оцениваются в >2 млрд. карат [1]. 
Эта величина близка к запасам только одной россыпи 
юго-западной Африки (1–3 млрд. карат). А подобных 
россыпей известно более десятка (см. рис. 1). Из 
этого следует, что запасы плюмовых алмазов могут 
превосходить запасы нижнелитосферных алмазов 
кимберлитовых трубок. С учетом часто уникально 
высокого их качества напрашивается вывод о том, что 
крупные алмазоносные россыпи с некимберлитовым 
источником являются не менее ценным и перспектив-
ным объектом, чем кимберлитовые трубки.

Таким образом, полученные результаты обосно-

Рис. 5. Соотношение алмазоносности кимберлитов и 
лампроитов: 
 
у.е. – условные единицы с содержанием в них SiO2 [8]; r – ве-
личина коэффициента корреляции и mr – его ошибка

Рис. 6. Соотношение алмазоносности кимберлитов и лам-
проитов (у.е.) со средней массой кристаллов их алмазов 
(М), по данным работы [4]
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вывают существование принципиально нового плю-
мового источника алмазов. Выносившие алмазы 
щелочные магмы взрывались в приповерхностных 
условиях, что обусловило формирование в основном 
алмазоносных туфовых покровов и россыпей при 
отсутствии диатрем в их окрестностях.
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Cвязь магматизма и оруднения в Такалканском рудно-магматическом узле

В.А.ТРУНИЛИНА, Ю.С.ОРЛОВ, С.П.РОЕВ (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского 
отделения Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39).

Рассматривается связь рудопроявлений Au, Be, Sn с различными по составу магматическими образованиями Та-
калканского рудно-магматического узла. Доказывается, что формирование золоторудных проявлений генетически 
связано со становлением диорит-плагиогранитного массива, кристаллизовавшегося в условиях высокой активности 
хлора. Комплексные рудопроявления бериллия и олова парагенетически связаны с гранитными очагами, эволюцио-
нировавшими при постоянном поступлении тепла и флюидов из мантийного базальтоидного источника.
Ключевые слова: гранитоиды, лампрофиры, субстраты магмогенерации, геохимическая специализация, рудопро-
явления, олово, золото, бериллий.

Трунилина Вера Аркадьевна, v.a.trunilina@diamond.ysn.ru
Роев Сергей Прокопьевич, s.p.roev@diamond.ysn.ru

Relation between magmatism and mineralization in the Takalkan ore-magmatic cluster

V.A.TRUNILINA, Yu.S.ORLOV, S.P.ROEV

Discussed is the relation between Au, Be and Sn mineralization and magmatic rocks of the Takalkan ore-magmatic 
cluster, which range widely in composition. It is established that formation of gold deposits in the region is genetically 
related to the diorite-plagiogranite massif which crystallized in the conditions of high Cl activity. Complex Be and Sn 
mineralization is paragenetically related to granitic chambers which evolved under conditions of constant supply of heat 
and fluids from a deep-mantle basaltoid sousce.
Key words: granitoid, lamprophyre, magma generation substrata, geochemical specialization, ore manifestation, tin, gold, 
beryllium.

Вопросы связи магматизма и оруденения не теряют 
своей актуальности, поскольку решение их позволяет 
целенаправленно проводить поисково-оценочные работы.
В то же время, одни исследователи признают гене-
тический или парагенетический характер этой связи, 
другие полностью ее отрицают. В данной статье авторы 
пытались решить этот вопрос для Такалканского рудно-
магматического узла (РМУ), в пределах которого 
известны рудопроявления и рудные точки с Au, W, Be, Sn.

Такалканский РМУ локализован в юго-западной 
части Полоусненского синклинория [14]. Здесь сложно 
дислоцированные песчано-глинистые отложения верх-
него триаса и средней юры интрудированы тремя 
гранитоидными массивами и многочисленными дай-
ками (см. рисунок). Кинели-Тасский и Коханахский 
массивы принадлежат к позднеюрской-раннемеловой 
тоналит-плагиогранит-гранодиоритовой ассоциации, 
производные которой во всех изученных авторами 
районах северо-востока Якутии характеризуются 
геохимической и металлогенической специализацией 
на Au, а Такалканский массив – к ранне-позднемеловым 
гранитам А-типа, которым присуща специализация на 
редкие и редкоземельные элементы [16–18].

Среди даек различают догранитоидные диабазы и да-
циты, апофизы гранитоидных массивов и постгранито-

идные дайки, возрастная последовательность которых 
неодинаково трактуется разными исследователями. По 
Л.Н.Индолеву [5], наиболее ранними из них являются 
дайки кварцевых порфиров (риолит-порфиров), далее 
следуют дайки базальтов, диабазов, трахиандезитов, и 
завершается магматическая деятельность внедрением 
даек лампрофиров щелочно-базальтоидной формации. 
При этом дайки кислого состава рассматриваются как 
внутрирудные, а андезиты, базальты и лампрофиры – 
как пострудные. Иная последовательность развития 
этих даек и оруденения дана И.Я.Некрасовым 
[10]: базальты и андезибазальты→топаз-слюдисто-
кварцевые грейзены с редкометалльно-редкоземельным 
оруденением→дайки роговообманковых андезитов→
кварц-турмалиновые и хлорит-кварцевые жилы с 
оловянным оруденением→пироксеновые и пироксен-
роговообманковые долериты→стратифицированные 
дайки тоналит-порфиров, вогезитов, спессартитов→ 
зоны дробления с полиметаллическим оруденением→
керсантиты.

По данным работы [16], cреди даек присутствуют 
догранитоидные диабазы, микродиориты и риодациты; 
апофизы гранитоидных массивов; постгранитоидные 
дайки субщелочного ряда, в том числе, композитные 
дайки с составом от риолитов до трахиандезитов и
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1 – массивы продольных гранитоидных поясов; 2 – поперечные пояса гранитоидов; 3 – Такалканский массив; 4 – на-
правление основных складчатых структур; 5 – граница Колымо-Омолонского микроконтинента; отложения: 6 – чет-
вертичные аллювиальные и песчано-глинистые: 7 – средней юры, 8 – верхнего триаса; интрузивные образования: 9 –
дайки субщелочного и щелочного ряда, 10 – дайки нормального ряда, 11 – субвулканические риолит- и гранит-порфи-
ры, 12 – граниты, 13 – гранодиориты, 14 – диориты-плагиограниты; границы: 15 – геологические и 16 – фациальные; 
12 – тектонические нарушения; 13 – рудопроявления; массивы гранитоидов: 1 – Такалканский, 2 – Коханахский, 3 – 
Кинели-Тасский

Cхемы расположения гранитоидных образований северо-востока Верхояно-Колымских мезозоид (А) и 
геологического строения Такалканского узла, по работе [1] (Б): 
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трахибазальтов и завершающие магматическую дея-
тельность в пределах РМУ лампрофиры щелочного ряда.

Рудопроявления золота, приуроченные к зонам 
окварцевания и пропилитизации в экзоконтактах 
Кинели-Тасского массива, авторы относят к наиболее 
ранним и связывают их формирование с процессами 
становления этого массива [16]. Массив имеет 
зональное строение с диоритами по периферии, 
гранодиоритами и плагиогранитами в центре. Породы 
характеризуются высокими концентрациями Au, 
Sb, Bi, As, W (табл. 1) и содержат единичные знаки 
самородного золота. Кристаллизация их проходила 
в окислительных условиях при высокой активности 
воды и хлора, что близко параметрам формирования 
золотоносных магматических систем [20]: −log f O2=11–12; 
log f H2O=3,1–3,3; log f HCl=4,1–4,7 [18] (расчеты по 
работам [15, 23]). Известно, что одним из важнейших 
экстрагентов Au является хлор, а хлоридные растворы 
раньше других отделяются от расплава [4]. Для 
Кинели-Тасского массива это фиксируется по строению 
зерен плагиоклаза, в которых корродированные 
ядра окаймлены зонами, насыщенными газово-
жидкими пузырьками с микрокристалликами NaCl 
в наиболее крупных из них. При последующей 
постмагматической пропилитизации содержание Au 
в породах уменьшалось в среднем от 15 до 3,7 мг/т. 
Вынесенное в этих процессах золото переотлагалось в 
породах экзоконтактового ореола, где резко возрастало 
содержание H2O от 1,2 до 3,3%, S от 0,05 до 0,5% и 
Au от первых мг/т до 0,1г/т. По данным лазерного 
анализа, выполненного Л.М.Щербиной в лаборатории 
ИГАБМ СОРАН, сульфиды концентрируют здесь 
рудные элементы, определяющие и геохимическую 
специализацию пород массива (в г/т): Bi 1600, Sn 200, 
Sb 1000, W 150, Ag 100.

Коханахский массив сложен гранитами, плагио-
гранитами и гранодиоритами, в зоне восточного контак-
та сменяющимися кварцевыми диоритами и тонали-
тами. Как и в Кинели-Тасском массиве, породы харак-
теризуются повышенными концентрациями Sb, Bi, 
As, W и Au. Содержание последнего снижается по 
мере роста кремнекислотности. Кристаллизация 
ранней генерации биотита (f 37,5–57,1%) проходила в 
окислительных условиях при высокой активности воды 
и хлора (−log f O2=12,8; log f H2O=2,8–2,9; log f HCl=3,8–4,1) 
[18]. Таким образом, и здесь возможно формирование 
золоторудных проявлений, которые пока не найдены.

Рудопроявления и рудные точки с Be и сопутствую-
щим ему W локализованы в пределах Такалканского 
массива и его экзоконтактов и представлены пегма-
титами и грейзенами слюдисто-флюорит-берилловой 
рудной формации, обычно ассоциирующей с диф-
ференцированными гранитными массивами [3, 6]. Та-
калканский массив сложен биотитовыми и лейко-
кратовыми щелочнополевошпатовыми гранитами, вклю-
чающими многочисленные дайки, штоко- и пласто-

образные тела мелкозернистых лейкогранитов и гра-
нит-порфиров – производных того же магматического 
очага [16]. Многочисленные дайки риолитов, рио-
дацитов, трахиандезитов, трахибазальтов, щелочных 
лампрофиров рассекают граниты и гранит-порфиры 
и почти не прослеживаются за контур массива (см. 
рисунок).

Среднее содержание Be во всех породах массива 
лишь незначительно превышает кларк (см. табл. 1). 
Однако, вследствие того, что Be с трудом входит в 
решетки породообразующих минералов, он способен 
даже при низких содержаниях в гранитном расплаве 
накапливаться к концу процесса его кристаллизации. 
Дальнейшая его судьба зависит от активности гало-
генов – главных экстрагентов и переносчиков Be в 
магматических и гидротермальных процессах. Ведущую 
роль в кремнекислых средах играет фтор, а с повышением 
щелочности среды возрастает роль Cl [6, 9].

Согласно расчетам по химическому составу пород [8, 
21], материнский для гранитов Такалканского массива 
расплав генерировался в нижнекоровых субстратах 
при температуре 900–950°С и давлении 0,8–1 ГПа [17]. 
Породы главной фации средне- и крупнозернистые, в 
апикальных и наиболее эродированных горизонтах 
преимущественно мелкозернистые. Процесс крис-
таллизации начинался с выделения кварца, к которому 
затем присоединялся олигоклаз или олигоклаз-андезин 
средней степени структурной упорядоченности. В 
гранитах апикальной зоны, а также наиболее глубоко 
эродированных горизонтов (около 1 км от кровли) отме-
ли) отмечены реликты раннемагматического неупо-
рядоченного андезин-лабрадора (an 46–54%). Санидин 
и высокий (участками грубопертитовый) ортоклаз 
образуют изометричные и неправильные зерна и 
каймы вокруг плагиоклаза. Содержание альбитового 
минала в калишпате снижается от центра к периферии 
зерен от 33 до 13%. Максимальная температура дву-
полевошпатового равновесия 850°С. Биотит поздне-
магматический, высоко железистый (f 80–85%), крис-
таллизовался при средних значениях активности воды 
и низких – галогенов (табл. 2). Соотношения в нем 
железистости и содержаний фтора отвечают таковым 
в биотитах поздних производных габбро-гранитных 
серий [1].

Еще более высокотемпературным (950–1020°С) был 
расплав, сформировавший гранит-порфиры. Послед-
ние отличаются от гранитов главной фации как правило 
более высокой щелочностью (K2O 5,16% против 4,66%). 
Наиболее крупные вкрапленники в них сложены квар-
цем и санидином, более мелкие – умеренно железис-
тым биотитом (f 52%). Образование биотита проходило 
в восстановительных условиях при низкой активности 
фтора, но при резко возросшей активности хлора 
(см. табл. 2), то есть при более благоприятных для 
формирования рудопроявлений бериллия условиях. Со-
ответственно, для пород характерны многочисленные 
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пегматоидные обособления, выполненные по пери-
ферии кварц-полевошпатовым агрегатом, а в центре – 
крупными зернами флюорита, сидерита и кварца 
с включениями берилла. Развитый по биотиту 
железистый хлорит (f 88%) несет мелкие включения 
берилла и касситерита.

Ассоциация акцессорных минералов гранитов и гра-
нит-порфиров одинакова и специфична: пироп-альмандин 
до 55% py, F-апатит с высокой до 1,2% суммой редких 
земель; метамиктный циркон (ZrO2/HfO2 17; UO3 5,7%); 
высокохромистая шпинель; титаномагнетит; самородное 
железо; самородный свинец; сульфиды, обогащенные 
(в %): Bi до 0,6, Ag до 0,1 и Sb до 0,4 [16]. В гранит-
порфирах, присутствуют также флюорит и берилл. 
Близок и редкоэлементный состав пород. И те, и другие 
характеризуются незначительно превышающими кларк 
концентрациями Be, низкими – Sn (в среднем 1,8 г/т) и 
высокими Sb, Bi, As, W (см. табл. 1).

Наиболее характерный процесс изменения пород – 
грейзенизация, обусловленная остаточными раствора-
ми гранитного расплава. Она проявлена в замещении 
биотита мусковитом, альбитизации и серицитизации 
полевых шпатов, появлении кварц-турмалиновых 
и, реже, топаз-флюоритовых с вольфрамитом ново-
образований. При этом содержания большинства 
микроэлементов, в том числе Sn (1,8 и 1,9 г/т) почти 
не изменялись, а содержания Be (8,4 и 13,7 г/т) и W (9,9
и 19 г/т) возрастали всего в 1,5–2 раза.

Вдоль зон тектонических нарушений граниты 
преобразованы в турмалин-мусковит-кварцевые и 
топаз-мусковит-кварцевые с флюоритом грейзены с 
вкрапленностью берилла, хризоберилла, бертранди-
та, вольфрамита и касситерита. Формирование их со-
провождалось привносом щелочей (преимущественно, 
калия), H2O до 2,7 и S до 1,2%, F до 1,5%, при среднем – 
0,37%. Содержание Be в грейзенах широко варьирует 
(30–500 г/т), превышая в отдельных образцах 1%. Од-
новременно существенно (в 2–30 раз) увеличивались 
концентрации B, Sn, Bi, Sb, Ag, Sn, W (см. табл. 1). Грей-
зены рассекаются кварцевыми и кварц-турмали-
новыми жилами и прожилками с топазом, флюори-
том, вольфрамитом, молибденитом, арсенопиритом, 
крупными выделениями и гнездовыми скоплениями 
берилла. Концентрации Be в них от 20 до 5000 г/т.

По данным авторов данной публикации (Ю.С.Орлов 
и др., 1988), грейзенизация, развитая вдоль зон 
тектонических нарушений, охватывает не только гра-
ниты и гранит-порфиры, но и постгранитные дайки 
риолит- и дацит-порфиров. Расчетная температура 
материнского для этих даек расплава достигала 1120°С, 
давление 1,2 ГПа [16]. Кристаллизация биотитов в них 
шла при близких для биотитов гранитов параметрах 
(см. табл. 2), неблагоприятных для формирования бе-
риллиевых проявлений.

В дайках лампрофиров субщелочного ряда в пре-
делах рудопроявления бериллия Южное в экзо- и Pb
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эндоконтакте Такалканского массива наблюдались 
жеоды, на стенках которых кристаллизовался топаз, 
а в центре – флюорит. Эти дайки также рассечены 
кварц-турмалиновыми и кварц-серицит-хлоритовыми 
с пиритом и арсенопиритом жилами и прожилками, 
вдоль зальбандов которых развиты тонкие просечки 
флюорита и тонкопластинчатого берилла или турмали-
на с бериллом. Следует отметить, что геохимическая 
специализация на Be максимально проявлена именно в 
постгранитоидных дайках основного состава, и именно 
они характеризуются максимальными содержаниями 
фтора (см. табл. 1). По данным лазерного анализа, 
сульфиды даек, как и граниты, концентрируют (в %): 
Pb до 1, Ag до 0,1, Sb до 0,4, Bi до 0,4, Sn до 1, а W до 
360 г/т и, кроме того, в них установлена примесь Be.

Как показано выше, граниты Такалканского 
массива кристаллизовались из высокотемпературного 
пересыщенного кремнеземом расплава. Расплав, сфор-
мировавший гранит-порфиры, имел еще более высокую
температуру. Признаки повышения температуры 
фиксируются и в гранитах наиболее вскрытых 
горизонтов массива по мелкозернистой структуре 
и низкой степени структурной упорядоченности 
полевых шпатов. Эти факты, вместе с типоморфизмом 
акцессорных минералов гранитов и гранит-
порфиров, четкой приуроченностью поздних даек 
основного состава к выходу массива и близостью 
геохимической специализации всех магматических 
пород РМУ позволяют сделать вывод об эволюции 
гранитного расплава при длительном воздействии 
высокотемпературных флюидов, продуцируемых 
глубинными мантийными магмами. Они были 
способны как поддерживать жизнь гранитных очагов, 
так и поставлять дополнительные комплексные 
соединения рудных элементов. Исходя из этого, 
авторы рассматривают рудопроявления бериллия 
Такалканского РМУ как парагенетически связанные 
и с эволюционировавшим гранитным расплавом, и 
базальтоидным субщелочным магматизмом.

Рудопроявления и рудные точки с оловом на 
территории РМУ представлены кварц-турмалин-
хлоритовыми жилами и минерализованными зонами 
дробления с вкрапленностью и гнездами сульфидов, 
касситерита и, реже, станнина. Они локализованы в 
эндо- и экзоконтатах всех гранитоидных массивов РМУ, 
а по наблюдениям И.Я.Некрасова [10] и Ю.С.Орлова 
(1988), рассекают и постгранитоидные дайки (за 
исключением лампрофиров щелочного ряда), и кварц-
турмалиновые жилы бериллиевых рудопроявлений. 
Меньшее значение имеют рудопроявления олова в 
грейзенах, где оно ассоциирует с Be и W.

Для формирования значимых проявлений Sn олово-
редкометалльной рудной формации благоприятны 
повышенный фон его в породах, восстановительный 
характер среды и высокая активность воды и фтора 
при кристаллизации [7, 11]. Средние содержания 2.
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Sn во всех магматических породах РМУ ниже 
кларковых или близки к ним (1,5–4,8 г/т). Вместе с 
показанными выше параметрами кристаллизации 
гранитоидных расплавов, это обусловливает преи-
мущественное кристаллохимическое рассеивание Sn 
в породообразующих минералах (табл. 3), и только 
при образовании жильных грейзенов интенсивный 
привнос фтора способствует появлению вкрапленности 
касситерита в ассоциации с бериллом и вольфрамитом.

В постгранитоидных дайках среднего и основного 
состава субщелочной серии распределение рудных 
компонентов практически идентично таковому во всех 
предшествовавших магматических образованиях (см. 
табл. 1), но Sn обнаруживает здесь значимую прямую 
корреляцию в основном с Pb и Ag (коэффициент 
корреляции 0,3–0,5) (Ю.С.Орлов и др., 1988), что отра-
жает вхождение его преимущественно в сульфиды. По рас-
четам баланса Sn, степень его остаточного концентри-
рования в этих породах достигает 58%, тогда как в гра-
нитах Такалканского массива варьирует от 0 до 34%, а в 
породах Кинели-Тасского и Коханахского массивов – от 0
до 8% (см. табл. 3). Повышенная основность и ще-
лочность расплава усиливают халькофильные свойства 
металлов и способствуют формированию сульфидонос-
ных гидротерм, которые могут быть мобилизованы при 
возникновении тектонических нарушений и способны 
послужить источником для формирования сульфидных 
парагенезисов рудных месторождений [2, 11, 12].

Авторы далеки от мысли связывать все оловорудные 
проявления РМУ именно с этими дайками, но они вполне
могли послужить дополнительными источниками 
тепла и растворов, экстрагирующих олово из ранее 
образованных гранитоидных пород и из пород фунда-
мента. Следует отметить, что в ксеноблоках лейко-
гранитов и биотит-гранатовых сланцев кристалли-
ческого фундамента, вынесенных к поверхности 
экструзией р. Ыганнья, расположенной на удалении от 
месторождений и рудопроявлений олова [22], сульфиды 
также концентрируют Sn до 0,2, Вi до 0,3 и Pb до 1%; 
W 510 и Ag 230 г/т; Zn до 0,9%, а степень остаточного 
концентрирования Sn в них достигает 50%.

Завершающие магматическую деятельность на тер-
ритории РМУ щелочные лампрофиры геохимически 
специализированы на те же элементы, что и все 
остальные магматические породы РМУ. Наиболее 
поздние постмагматические процессы обусловили 
образование карбонатно-кварцевых жил с вкраплен-
ностью сульфидов, флюорита и редкоземельных ми-
нералов. Они установлены во всех породах, включая и
лампрофиры щелочного ряда. При этом концентрация 
фтора участками повышалась до 2,4, а СО2 – до 1,2%, 
но без дальнейшего привноса воды. Учитывая, что 
щелочные лампрофиры характеризуются максималь-
ными средними содержаниями F 0,35% и макси-
мальными температурами исходного расплава >1300°С 
[16], этот этап метасоматоза логично связать с 3.
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продуцируемыми им флюидами.
В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Золоторудные проявления в пределах Такал-

канского РМУ генетически связаны с процессами 
становления Кинели-Тасского массива диоритов-
плагиогранитов и сформированы в результате про-
работки вмещающих пород золотосодержащими 
хлоридными растворами раннемагматического этапа и 
обогащенными серой и рудными элементами гидротерм 
постмагматического этапа.

2. Процессы становления гранитных расплавов не 
могли обеспечить формирование значимых проявлений 
редких металлов как в силу низких их концентраций, 
так и в силу низкой активности их главного комп-
лексообразователя фтора.

3. Идентичность геохимической специализации 
гранитоидов Такалканского массива и постгра-
нитоидных даек указывает на интенсивное мантийно-
коровое взаимодействие на протяжении всего времени 
эволюции магматизма РМУ.

4. Комплексные рудопроявления бериллия сосредото-
чены в грейзенах, сформированных по гранитоидным 
породам и парагенетически связанных как с эволю-
ционировавшим гранитным расплавом, так и с базаль-
тоидным субщелочным магматизмом.

5. При формировании оловорудных проявлений РМУ 
дополнительными источниками тепла и растворов, 
экстрагирующих олово из ранее образованных грани-
тоидных пород и из пород фундамента, являлись 
базальтоидные магмы.
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Состав и рудоносность магматических образований Гирибдичанского интрузивного 
ряда (Верхояно-Колымская орогенная область)

Ю.С.ОРЛОВ, В.А.ТРУНИЛИНА, С.П.РОЕВ, А.И.ИВАНОВ (Институт геологии алмаза и благородных металлов 
Сибирского отделения Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, 39).

Сравнивается специфика магматических образований Гирибдичанского интрузивного ряда Полоусненского син-
клинория и Дербеке-Нельгехинского ряда, с которым ассоциируют крупные месторождения олова. Показано, 
что в обоих интрузивных рядах ведущей является диорит-гранодиорит-гранитная формация. Основное различие 
заключается в широком распространении в Дербеке-Нельгехинском ряду даек и массивов субщелочных базаль-
тоидов и лампрофиров – производных мантийного базальтоидного очага, обеспечившего длительное функциони-
рование гранитоидных систем и формирование рудоносных растворов. В пределах Гирибдичанского ряда такие 
дайки проявлены крайне скудно, что и обусловило отсутствие в нем значимых проявлений олова.
Ключевые слова: гранитоиды, лампрофиры, условия и субстраты магмогенерации, геохимическая специализация, 
рудопроявления, олово.

Трунилина Вера Аркадьевна, v.a.trunilina@diamond.ysn.ru
Роев Сергей Прокопьевич, s.p.roev@diamond.ysn.ru
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Composition and ore content of magmatic rocks of the Giribdichan intrusive series (Verkhoyansk-
Kolyma orogenic region)

Yu.S.ORLOV, V.A.TRUNILINA, S.P.ROEV, A.I.IVANOV

Specificity of magmatic formations of Giribdichan intrusive series in the Polousny synclinorium and Derbeke-Nel`gekhe 
belt, with which associated of large deposits of tin is compared. It is shown, that in both intrusive lines of the leader the 
formation is diorite-granodiorite-granite. The basic distinction consists in a wide distribution in Derbeke-Nel`gekhe belt 
dykes and massifs of subalkaline basaltoids and lamprophyres - the derivatives of mantle basaltoid chamber, which has 
provided long functioning of granitoids systems and formation of ore-bearing solutions. In limits of Giribdichan lines 
such dykes are shown extremely poorly, as has caused absence in it of significant deposits of tin.
Key words: granitoids, lamprophyres, condition and substrata of magma generation, geochemical specialization, ore 
manifestations, tin.

Гранитоидные массивы Верхояно-Колымской оро-
генной области образуют продольные пояса, вытянутые 
параллельно границам главных тектонических 
элементов, и поперечные пояса, или интрузивные 
ряды, ориентированные поперек или под углом к ним. 
К последним приурочены основные из известных в 
регионе месторождений олова касситерит-силикатно-
сульфидной формации, критерии прогнозирования 
которых разработаны при изучении магматизма 
Дербеке-Нельгехинского и Арга-Ыннах-Хайского 
поперечных поясов Адычанского антиклинория [15, 
18]. Поэтому сравнительное изучение специфики 
магматизма поперечных поясов, в пределах которых 
такие месторождения пока не найдены, представляется 
актуальной задачей научных исследований.

Гирибдичанский ряд интрузий хр.Полоусный 
вытянут в северо-западном направлении на расстояние 
около 85 км в междуречье Иргичян – верховьев 
Селеннях [5]. Здесь среди юрской осадочной толщи,
разбитой многочисленными северо-западными и 
субширотными тектоническими нарушениями, обнажа-

ются три относительно крупных массива – Тельбукский, 
Гирибдичанский и Антигский, серия мелких массивов 
и более сотни даек (рис. 1). Первые два массива и 
большинство мелких выходов и сопровождающих их
даек относятся к ведущей для поперечных поясов регио-
на диорит-гранодиорит-гранитной формации, Антиг-
ский массив и дайки риолит- и гранит-порфиров – к 
формации щелочно-полевошпатовых гранитов. Изо-
топный K-Ar возраст по биотиту гранодиоритов 
Гирибдичанского массива 133 млн. лет, гранитов 
Антигского массива – 115 млн. лет (анализы выпол-
нены по образцам авторов в лаборатории ИГАБМ СО 
РАН под руководством Н.И.Ненашева). Продукты 
догранитоидного магматизма представлены единичны-
ми дайками диабазовых порфиритов и андезибазальтов, 
постгранитоидного – единичными дайками трахиан-
дезибазальтов и субщелочных лампрофиров.

Тельбукский массив имеет форму штока с площадью 
выхода 15 км2. Остальные массивы только начинают 
вскрываться на дневной поверхности. По геофизическим 
данным они представлены апикальными выступами более 
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крупных плутонов, залегающих на глубине 3–3,5 км. В их 
составе преобладают диориты и гранодиориты. Первые 
слагают большую часть мелких выходов и 200-метровой 
мощности эндоконтактовую зону Тельбукского массива, 
в котором на глубине быстро сменяются гранодиоритами. 
Фрагменты гранитов встречаются в самых эродированных 
его горизонтах. В пределах остальных массивов обе 
разновидности наблюдаются совместно. Контакты 
между ними резкие, но без зон закалки, что говорит о 
последовательном, но близком по времени их внедрении. 
Жильная фация состоит из редких маломощных 
крутопадающих тел лейкогранитов. В экзоконтактах 
гранитоидных тел установлены многочисленные рудные 
точки и небольшие рудопроявления Au, Sn, W, Co, Pb, 
Zn, Sb. Специфика составов пород рассматривается на 
примере наиболее вскрытых массивов и даек.

Петрография и минералогия магматических 
пород. Догранитоидные дайки диабазовых порфиритов 
и андезибазальтов сложены лейстами и пластинками 

зонального лабрадор-битовнита, в промежутках меж-
ду которыми наблюдаются зерна субкальциевого 
магнезиавагита (табл. 1) и их скопления. Пироксен 
замещается магнезиальной роговой обманкой, по 
которой развиваются актинолит и хлорит.

Диориты и кварцевые диориты порфировидные с 
единичными выделениями плагиоклаза и пироксена 
на фоне основной массы из изометричных табличек 
плагиоклаза, шлировых скоплений амфибола, биотита
и ксеноморфного кварца. Плагиоклаз наблюдается в 
двух генерациях. Первая – редкие оплавленные зерна
на андезина (48–56% an), насыщенные микро-
включениями пироксена, апатита и ильменита, вторая – 
таблички ритмично-зонального андезин-олигоклаза 
(36→30→20→30→20% an) с оплавленными ядрами, 
аналогичными плагиоклазу первой генерации. 
Субпризматические зерна пироксена заметно ксе-
номорфны по отношению к плагиоклазу и состоят из 
магнезиоавгита и энстатита. Расчетные [31] параметры 

1 – кайнозойские наложенные впадины: С – Селенняхская, ВИ – Верхне-Иргичанская; 2 –штоки и 3 – дайки ди-
орит-гранодиорит-гранитной формации; 4 – массивы и 5 – дайки гранитов и риолитов; 6 – дайки трахиандезиба-
зальтов и субщелочных лампрофиров; 7 – юрские осадочные отложения; оси: 8 – антиклиналей, 9 – синклиналей; 
10 – тектонические контакты; массивы гранитоидов: Т – Тельбукский, Г – Гирибдичанский, А – Антигский; на 
врезке: 11 – массивы продольных гранитоидных поясов; 12 – поперечные пояса гранитоидов (Г – Гирибдичан-
ский, Д-Н – Дербеке-Нельгехинский); 13 – направление основных складчатых структур; 14 – граница Колымо-
Омолонского микроконтинента

Рис. 1. Схема тектонического строения западной части хр. Полоусный, по [3]: 
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кристаллизации варьируют в довольно широких 
пределах (Т=1135–969оС, Р=1,02–0,44 ГПа), что 
обусловлено неравномерной уралитизацией минерала. 
Магнезиальная роговая обманка замещает пироксен 
и образует мелкие шлиры. Состав ее в большинстве 
образцов не валиден вследствие развития по ней 
вторичных каннилоита или грюнерита в ассоциации 
с кварцем и сидеритом. Биотит позднемагматический, 
вместе с редкими зернами промежуточного ортоклаза 
(2VNp= 60–70о) выполняет интерстиции даже между 
зернами кварца. Согласно расчетам по [11, 29], биотит 
кристаллизуется при повышенной фугитивности кис-
лорода (-log f O2=12,5–12,7) и воды (log f H2O=2,6–3) 
и, судя по высокому (4,46–5,03%) содержанию TiO2, в 
условиях гипабиссальной фации при давлении не более 
0,15 ГПа и температуре 900–920оС (см. табл. 1).

Гранодиориты отличаются от диоритов главным 
образом значительно большим содержанием калиевого 
полевого шпата (10–12% против 1–4%) и несколько 
более высокой железистостью темноцветных мине-
ралов. Граниты амфибол-биотитовые, порфировид-
ные и невадитовые. Во вкрапленниках наблюдаются 
плагиоклаз, кварц и амфибол в соотношениях, ха-
рактерных для кварцевых диоритов и гранодиоритов, 
а в основной массе калиевый полевой шпат составляет 
до 50%.

Антигский массив – трещинное тело мощностью 
около 300 м, сложенное гранитами и гранит-
порфирами. Породы интенсивно грейзенизированы, 
поэтому первичные минералы присутствуют в 
основном в реликтах. Плагиоклаз – незональный 
олигоклаз-андезин (31–33% an) и олигоклаз. Обычно 
деанортитизирован до олигоклаз-альбита. Ортоклаз 
наблюдается в виде включений в порфиробластах 
кварца. Биотит почти нацело замещен мусковитом 
или серицитом в ассоциации с рудным минералом. 
В интерстициях зерен кварца развивается рудный 
минерал, чешуйчатые и пластинчатые агрегаты сери-
цита и мусковита, дающие также гнездовые скопления.

Многочисленные дайки в большинстве своем 
являются апофизами гранитоидных массивов и 
отличаются от пород массивов соответствующего 
состава только мелкозернистыми порфировыми и 
субвулканическими структурами. Мощность их от 
первых метров до 150 м, протяженность до 5–6 км. 
Постгранитоидные дайки гранит- и риолит-порфиров 
маломощные (0,5–2 м), рассекают дайки диоритовых 
порфиритов и андезибазальтов и сами пересекаются 
дайками трахиандезибазальтов и лампрофиров, содер-
жащих их ксенолиты.

Риолит-порфиры в зальбандах флюидальные, 
криптокристаллические или микрофельзитовые. 
В мощных дайках к центру они сменяются мас-
сивными гранит-порфирами с гранофиро-сферо-
литовым, аплитовидным, микрогранитным или 
аллотриоморфнозернистым сложением. Породы 
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обычно преобразованы в кварц-серицит-карбонатные 
метасоматиты. В наименее измененных образцах пла-
гиоклаз порфировых выделений – олигоклаз или 
альбит-олигоклаз, калиевый полевой шпат – высокий 
ортоклаз, биотит железистый (f=62,5%), низко-
температурный (700оС), кристаллизовался в условиях 
умеренных значений активности кислорода, воды и 
галогенов (–log f O2=15,8; log f H2O=2,5; –log f HF=1,4; 
log f HCl=2,5). В одной из даек отмечены реликты 
уралитизированного магнезиоавгита. Судя по ано-
мально низкой железистости (f=15,1–32,9%), они в 
данной породе являются ксеногенными.

Трахиандезибазальты массивные, мелкопорфиро-
вые, с выделениями андезин-лабрадора (55% an) на 
фоне основной массы из тонких лейст плагиоклаза, 
промежутки между которыми выполнены хлоритом и 
карбонатом. Реже сохраняются реликты энстатита и 
субкальциевого магнезиоавгита и магнезиального (f 
29%) биотита.

Лампрофиры такситовые с лампрофировой струк-
турой. Сложены изометрично-таблитчатыми зернами 
плагиоклаза (30–50% an), гломеропорфировыми cкоп-
лениями призмочек субкальциевого авгита и табли-чек 
магнезиального биотита (f 37,9%). Темноцветные 
минералы обладают большей частью ясным идио-
морфизмом к плагиоклазу. Биотит-калишпатовая основ-
ная масса насыщена пересекающимися игольчатыми 
зернами апатита. Калишпат представлен высоким 
ортоклазом (2VNp=40–45о).

Петрохимические и генетические особенности 
магматических пород. Состав материнских распла-
вов пород догранитоидных даек соответствует 
известково-щелочному базальту (табл. 2). Породы 
диопсид-гиперстен-нормативные с небольшим (около
1%) содержанием нормативного кварца. Состав 
нормативного плагиоклаза – 61% an. Уровень зарож-
дения магмы [4, 7] определен в 1,5 ГПа, температура 
исходного расплава [4] в 1200оС, а температура на-
чала его кристаллизации [20] в 1150оС (см. табл. 1). 
Величины отношений в породах La/Yb – Yb (8,3 – 3) 
указывают на генерацию магматического очага в 
слабо метасоматизированных шпинелевых лерцолитах 
[19]. Судить о геохимической специализации пород 
сложно, поскольку, как правило, они интенсивно про-
пилитизированы. Наименее измененные образцы ха-
рактеризуются низкими содержаниями (в г/т): Sn 2, Mo 1, 
Ag 0,1, W 0,2, Zn 110; Au 0,6 мг/т и повышенными – 
Pb 20 и Sb 0,7 (здесь и далее – спектральные анализы, 
выполнены в лабораториях ИГАБМ СО РАН и ПГО 
«Якутскгеология»).

Состав пород Гирибдичанского и Тельбукского мас-
сивов варьирует от диоритов до гранитов (см. табл. 2). 
Породы принадлежат преимущественно к среднекалиевой 
известково-щелочной серии (рисунки 2, 3).
Величина железистости [(Fe2O3+FeO)/(Fe2O3+FeO+MgO)] 
резко изменяется от диоритов к гранодиоритам и 

гранитам (в среднем 58, 86 и 79%) вследствие ранней 
кристаллизации плагиоклаза. Граниты и гранодиориты 
гиперглиноземистые, диориты дают отклонения 
к метаглиноземистым (рис. 4). Состав всех пород 
гиперстен-, реже диопсид-гиперстен-нормативный с 
незначительным количеством нормативного корунда 
(в среднем 2%) и с преобладанием альбитового минала 
над ортоклазовым (23 и 17%). Основные петрохимичес-
кие параметры определяют их как гранитоиды I-типа 
континентальных дуг [6]. Расчетное [1] давление 
на уровне магмогенерации 1,2–1,4 ГПа, расчетная 
[23] температура исходного расплава 1100–1200оС. 
Соотношения Al2O3/(Fe2O3+FeO+MgO) – CaO/(Fe2O3+
FeO+MgO) mol. (0,4–1 к 0,5–0,8) в наиболее основных 
членах ассоциации указывают на генерацию исход-
ного расплава в амфиболитах нижней коры [21]. Су-
щественно коровые метки получены и по значениям 
K/Rb в подавляющем большинстве образцов (114–184) 
[9]. Коровому гранитному тренду отвечает и эволюция 
составов пород (рис. 5).

Породы бедны минерализаторами (S 0,02–0,1 и F 0,04–
0,11%) и характеризуются низкими концентрациями Sn 
2,2–3,5 г/т, несколько повышенными Au 3,1–5,5 мг/т и
высокими Bi 0,5–0,6, Sb 5–10 и As 12–15 г/т. В процессе 
кристаллизационной дифференциации заметного пере-
распределения рудных элементов не происходит, а при 
постмагматических процессах в 2–5 раз возрастают 
содержания Au, Sb, As. Таким образом, массивы 
этой группы обладают неотчетливо выраженной 
металлогенической специализацией на Au, Sb, As, 
что и реализовано в формировании небольших 
рудопроявлений золота в ассоциации с арсенопиритом 
и антимонитом в их экзоконтактах.

Олово почти полностью рассеяно в породооб-
разующих минералах. Из четырех проанализирован-
ных проб лишь в одной степень его остаточного кон-
центрирования, рассчитанная по разнице суммарного 
содержания в минеральных фракциях и в валовой 
пробе, составляет 28%, в остальных пробах – нулевая 
(табл. 3). Низкое содержание Sn в породах, отсутствие 
его накопления в процессе дифференциации расплава 
и перераспределения при метасоматозе определяет 
эти массивы как бесперспективные в отношении оло-
вянного оруденения.

Наименее измененные образцы гранитов Антиг-
ского массива, гранит- и риолит-порфиров даек 
соответствуют монцогранитам и сиеногранитам высо-
кокалиевой известково-щелочной серии. На петрохими-
ческих диаграммах точки их составов намечают секу-
щие по отношению к эталонным тренды (рисунки 
2, 3), что характерно для гранитов А-типа региона. 
Породы гиперстен-нормативные с преобладанием аль-
битового минала над ортоклазовым (в среднем 26 и 
17%), вероятно, вследствие интенсивной альбитизации 
полевых шпатов. Нормативный состав плагиоклаза 
не основнее 26% an. Породы железистые (f=77–
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99%), высокоглиноземистые (см. рис. 4). Расчеты [1] 
определяют давление на уровне магмогенерации в 
0,5–0,6 ГПа, а соотношения в наименее измененных 
разностях Al2O3/( Fe2O3+FeO+MgO) – CaO/( Fe2O3+FeO+
MgO) mol. (3,8–4 – 0,85–0,93) указывают на генерацию 
исходного расплава при парциальном плавлении даци-
тов-тоналитов или метаграувакк [21]. Определенная с 

учетом состава субстрата температура расплава 940–
1040оС [23], а при начале его кристаллизации – 820–
850оС [4]. Величины K/Rb (137–265) отражают коро-
вое происхождение пород. Cредние значения основ-
ных петрохимических коэффициентов промежуточ-
ные между таковыми гранитов A- и S-типов гранитов 
[6]: K/(Na+K)=0,46, (Na+K)/Al=0,72, Ca/(Na+K)=0,09,

поля диаграммы [27]: I – низкокалиевая толеитовая, II – 
среднекалиевая известково-щелочная, III – высококалиевая 
известково-щелочная, IV – шошонитовая серии; см. услов. 
обозн. к рис. 2

Рис. 3. Соотношение K2O–SiO2 в магматических по-
родах Гирибдичанского (a) и Дербеке-Нельгехин-
ского (б) рядов:

а: 1 – догранитоидные дайки; породы: 2 – Гирибдичан-
ского, 3 – Тельбукского массивов; 4 – граниты Антиг-
ского массива, 5 – риолит- и гранит-порфиры постгра-
нитоидных даек, 6 – постгранитоидные  лампрофиры; б: 
8 – догранитоидные дайки, 9 – породы массивов диорит-
гранодиорит-гранитной формации, 10 – лейкограниты, 
11 – постгранитоидные диорит-лампрофиры, 12 – про-
изводные габбро-монцонит-сиенитовой формации; поля 
диаграммы [28]: I – габбро; II – габбро-диориты; III – 
диориты, IV – гранодиориты, V – граниты; VI – субще-
лочное габбро;VII–VIII – монцониты; IX–Х – сиениты; 
XI – щелочные граниты

Рис. 2. Классификационная диаграмма для маг-
матических пород Гирибдичанского (a) и Дербеке-
Нельгехинского (б) рядов:
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Al/(2Ca+Na+K)=1,12, FeO//(FeO/+MgO)=0,87. В целом, 
все дайки и породы массива, в том числе и интенсивно 
измененные, обладают низкими содержаниями Sn 
1,2–3,4 г/т и не обнаруживают ни геохимической, ни 

металлогенической специализации на него. Но при 
постмагматических процессах происходит интенсивный 
привнос F от 0,08 до 0,2%, В от 16 до 50 г/т и W, 
содержание которого в грейзенах достигает 0,3%.

Рис. 4. Глиноземистость и геодинамические обста-
новки формирования гранитоидов Гирибдичанско-
го (a) и Дербеке-Нельгехинского (б) интрузивных 
рядов:

а: 1 – гранитоиды Гирибдичанского и 2 – Тельбукского 
массивов, 3 – граниты Антигского массива, 4 – риолит- и 
гранит-порфиры даек; б: 5 – догранитоидные дайки, 6 – 
гранитоиды массивов, 7 – лейкограниты, 8 – сиениты; 
поля на диаграмме [24]: OP – океанических плагиогра-
нитов, гранитоиды (IAG – островодужные, CAG – кон-
тинентальных дуг, CCG – континентальные коллизион-
ные, POG – посторогенные, CEUG – континентального 
эпейрогенического воздымания, RRG – рифтогенные); 
I – метаглиноземистые, II – гиперглиноземистые, III – 
щелочные породы

Рис. 5. Соотношения Rb – K2O в магматических по-
родах Гирибдичанского (a) и Дербеке-Нельгехин-
ского (б) интрузивных рядов:

а: 1 – породы Гирибдичанского и 2 – Тельбукского мас-
сивов, 3 – граниты Антигского массива, 4 – риолит- и 
гранит-порфиры постгранитоидных даек; б: 5 – породы 
массивов диорит-гранодиорит-гранитной формации, 6 – 
лейкограниты; тренды [17]: I – гранитный, II – базльто-
вый



49

Постгранитоидные дайки основного состава отно-
сятся к субщелочным образованиям шошонитовой 
серии (см. рисунки 1, 2). Их объединяют высокие 
содержания (в г/т): Ba 1060–1200, Sr 1120–1500, Rb 
225–306, относительно высокая железистость 53–63%, 
F 0,23–0,35% и обязательное присутствие в составе 
пород биотита в ассоциации с пироксеном, что отражает 
повышенную щелочность среды. Породы кварц-
нормативные (1–5%) с близкими содержаниями (в %): 
альбитового (21–23) и ортоклазового (23–25) миналов 
и резким преобладанием гиперстенового минала (13–
21) над диопсидовым (1–3), а магнетитового (4,5–6,3)
над ильменитовым (2,2–2,3). Состав нормативного 
плагиоклаза – 52–54% an. Уровень давления при зарож-
дении расплавов определен в 1,5 ГПа, температуры – в 
1250–1350оС. Породы характеризуются повышенными 
концентрациями, (в г/т): W 8, Sb 9,9, Bi 0,6, As 16,7 и 
низкими – Sn 1,5.

Обсуждение результатов. Сопоставление магма-
тических образований Гирибдичанского и ранее 
изученного Дербеке-Нельгехинского рядов [15, 16] 
(табл. 4, см. рисунки 2–5) показывает, что диорит-
гранодиорит-гранитная формация является ведущей в 
обоих случаях. Исходные расплавы генерировались в 
амфиболитовых горизонтах нижней коры при близких 
P-T условиях. Становление массивов начиналось с 
формирования диоритов, а завершалась лейкогранита-
ми. Однако в первом случае дайки лейкогранитов 
единичны, во втором – обычны, что отражает значи-
тельно более интенсивную дифференциацию расплава. 
Соответственно, индекс дифференциации в первом 
случае варьирует от 32 до 73, во втором – от 30 до 
89. Породы главных фаций массивов формации в
обоих интрузивных рядах не обнаруживают приз-
наков геохимической специализации на олово. В 
то же время, с массивами Гирибдичанского ряда 
известны лишь мелкие его проявления, с массивами  
Дербеке-Нельгехинского – крупные оловорудные 
месторождения.

Установлено, что в фанерозое кондуктивные 
тепловые потоки литосферы ослабевают и не 
могут обеспечить гранитообразование в коре без 
дополнительного разогрева, который возможен 
при подъеме в нижние горизонты коры мантийных 
диапиров [2, 10, 17]. Производными таких диапиров 
могли быть известные в обоих рядах догранитоидные 
дайки основного состава. Один из признаков 
взаимодействия мантийных расплавов с коровыми 
субстратами – появление в корунд-нормативных 
породах ортопироксена [10]. Последний присутствует 
в корунд-нормативных гранодиоритах Тельбукского 
и Гирибдичанского массивов Гирибдичанского ряда 
и Хатакчанского и Безымянного массивов Дербеке-
Нельгехинского ряда. Но эволюция составов первого 
идет по коровому гранитному тренду, второго – по 
базальтовому (см. рис. 5), что говорит о значительно 3.
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большей роли глубинных источников при эволюции 
магматизма последнего.

В составе магматических образований Дербеке-
Нельгехинского ряда установлены многочисленные 
постгранитоидные дайки cубщелочных диорит-
лампрофиров, а также массивы и дайки габбро-
монцонит-сиенитовой формации. Генерация мате-
ринского для постгранитоидных даек диорит-
лампрофиров расплава происходила при давлении 
1,4 ГПа и температуре 1250оС в результате плавления 
нижнекоровых или верхнемантийных субстратов под 
воздействием щелочно-основного диапира, давшего 
начало становлению производных габбро-монцонит-
сиенитовой формации. Соотношение в основных про-
изводных этой формации La/Yb (16–31) – Yb (2–2,5 г/т) 
отвечает зарождению расплава в метасоматически 
обогащенном лерцолите [19] при расчетных параметрах 
1300оС и 2 ГПа [16]. Породы кристаллизуются при 
высокой активности воды и галогенов (log f H2O 2,7–
3,2; log f HF варьирует от –0,17 до +0,4; log f HCl от 3,3
до 4,2) (рассчитано по материалам [8]), благопри-
ятствующей переходу рудных элементов из расплава во 
флюид.

Аналогичная ситуация имела место и при эво-
люции магматизма Депутатского и Джахтардахского 
оловорудных полей [12, 13, 14]. На основе петро-
геохимических и изотопных данных для Депутат-
ского рудного поля показано, что водонасыщенные 
рудоносные остаточные расплавы и растворы фор-
мировались во внутренних частях гранитоидного 
магматического очага в условиях глубокой диф-

ференциации. Это происходило в результате поступ-
ления дополнительного тепла и летучих при внедрении 
постгранитоидных даек субщелочного и щелочного 
ряда, обогащенных Ag, Sb, Bi (2,5–3,5; 31,7–38,4; 
70–71 г/т), сопутствующими Sn в рудных телах [12]. 
В пределах Джахтардахского поля интенсивное 
мантийно-коровое взаимодействие протекало на про-
тяжении всего времени проявления вулканической и 
интрузивной деятельности [13, 14].
Таким образом, глубинный расплав, производными 
которого были дайки, мог служить источником не 
только тепла, но и растворов, поддерживающих 
длительное функционирование гранитоидных систем и 
обусловивших дополнительную мобилизацию рудного 
вещества из окружающих пород, а в ряде случаев 
и дополнительным источником рудных элементов. 
Крайне скудное развитие таких образований в составе 
интрузивных пород Гирибдичанского ряда в совокуп-
ности с отсутствием в них геохимической и метал-
логенической специализации на олово обусловливают 
бесперспективность рассмотренного района в отноше-
нии оловянного оруденения.
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Литохимия верхнекаменоугольных отложений Южного Верхоянья

Л.И.ПОЛУФУНТИКОВА (ФГАОУ ВПО Северо-Восточный федеральный университет им.М.К.Аммосова; 
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металлов Сибирского отделения Российской академии наук; 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

Анализ содержаний породообразующих, редких и редкоземельных элементов в верхнекаменоугольных отложениях 
Южно-Верхоянского синклинория показал смену вверх по разрезу аноксидной обстановки дисоксидной и 
оксидной, что привело к формированию аутигенной минерализации и насыщению терригенных отложений 
рудными компонентами. Химический состав верхнекаменноугольных отложений отличается повышенными со-
держаниями кальция и щелочей при постоянном преобладании натрия, высокой магнезиальностью, увеличением 
содержания РЗЭ от нижних горизонтов к верхним. Высокие соотношения LREE/HREE (среднее значение 
9,77±1,76) и (La/Yb)n (среднее значение 16,43±4,23) позволяют предполагать существенную роль магматических 
пород кислого состава как источников сноса терригенного материала.
Ключевые слова: литология, геохимия, каменноугольные отложения, песчаники, алевролиты, окислительно-
восстановительные обстановки, Южное Верхоянье.

Полуфунтикова Лена Идененовна, pli07@list.ru
Фридовский Валерий Юрьевич, 710933@list.ru

Lithochemistry of the Upper Carboniferous deposits of the Southern Verkhoyansk

L.I. POLUFUNTIKOVA, V.Y. FRIDOVSKY

Contentsofrockforming, rareandrare-earth elements in theUpper Carboniferous deposits of the South-Verkhoyansk syn-
clinorium are studied. It is determinedthat, anoxic conditions were replaced by disoxide and oxide conditionsup the 
section, that was favorable for the formation of authigenic mineralization and saturation of terrigenous deposits with ore 
components. Chemical composition of the Upper Carboniferous deposits is uniform, having somefeatures – increased 
contents of calcium and alkalies, with permanent prevalence of sodium, high magnesium, increased content of the rare-
earth elements from low to upper horizons. High ratios of LREE/HREE (average value 9,77±1,76) and (La/Yb) (aver-
age value 16,43±4,23) suggest the significant role of magmatic rocks of acid composition in provenances of terrigenous 
material.
Key words: lithology, Carboniferous deposits, sandstones, aleurolites, redox conditions, South-Verkhoyansk.

Верхнекаменоугольные терригенные отложения Южно-
го Верхоянья, сформированые на пассивной кон-
тинентальной окраине, сменяют преимущественно 
карбонатные толщи ранне-, среднепалеозойского 
этапа развития восточной окраины Северо-Ази-
атского кратона. Условиям седиментации, пост-
седиметационным преобразованиям и геохимии тер-
ригенных толщ района посвящены работы А.В.Кокина 
и М.К.Силичева [4, 5], А.В.Кокина, В.И.Сухорукова, 
П.Р.Шишигина [6]. Показано, что для них характерны 
литологическая неоднородность, накопление в усло-
виях дельтовых фаций, обогащение рядом рудогенных 
элементов и их перераспределение между толщами с 
различным гранулометрическим составом. В зонах 
интенсивных складчато-разрывных деформаций проис-
ходили структурно-метаморфические преобразования 
пород [11, 13].

Изучение литохимических особенностей отложений 
предпринято в связи установлением литолого-стра-
тиграфического контроля для ряда золотокварцевых 

месторождений Южного Верхоянья [7]. Для уточнения 
характеристик отложений, реконструкции источ-
ников сноса и условий преобразования кластогенного 
материала проанализированы содержания породо-
образующих, редких и редкоземельных элементов, 
использованы современные классификационные диа-
граммы и наиболее информативные геохимические 
коэффициенты и модули. Содержания элементов 
определены А.С.Васильевой на эмиссионном спектро-
метре с индуктивно связанной плазмой в лабора-
тории «Геохимических методов поисков и развед-
ки месторождений полезных ископаемых» геолого-
разведочного факультета СВФУ им. М.К.Аммосова.

Верхнекаменоугольные отложения Южного Верхо-
янья, развитые в узкой до 25 км и протяженной 
~500 км полосе вдоль западной границы Южно-
Верхоянской тектонической зоны (рис. 1), явля-
ются рудовмещающими для многочисленных мало-
сульфидных золотокварцевых месторождений [12, 14]. 
В их составе выделены хатыннахская, натальинская,
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Рис.1. Схема геологического строения центральной части Южного Верхоянья (А) (построена на основе геологической
карты Якутской АССР 1:1 500 000), ее расположение на обзорной карте (Б), стратиграфическая колонка каменно-
угольных отложений (В):  

возраст отложений: 1 – кембрийские, 2 – ордовикские, 3 – силурийские, 4 – девонские, 5 – каменноугольные, 6 – пермские, 
7 – триасовые; 8 – гранитоиды; 9 – разломы; 10 – участки отбора проб; 11 – песчаники; 12 – алевролиты; тектонические зоны: 
СД – Сетте-Дабанская, АЮ – Аллах-Юньская
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экачанская и суркечанская свиты [2]. Хатыннахская 
свита мощностью 300–350 м сложена преимуще-
ственно темно-серыми алевролитами с прослоями 
аргиллитов, песчаников и редкими линзами черных 
известняков, наталинская (мощность 400–460 м) — 
алевролитами с пластами известковистых песчаников, 
экачанская (мощность 700–750 м) характеризуется 
преимущественно алевролитовым составом, с про-
слоями и линзами известковистых песчаников. Сур-
кечанская свита мощностью 540–1100 м состоит из 
ритмически чередующихся  более грубообломочных 
прослоев (10–20 м) песчаников с алевролитами и 
глинистыми сланцами, образующих градационную 
текстуру.

Проанализированы песчаники и алевролиты 
различных фациальных обстановок осадконакопления 
(участки работ см. рис. 1). Песчаники представлены 
мелко- и среднезернистыми полимиктовыми разностя-
ми. Обломочный материал хорошей и средней 
сортировки и окатанности сложен кварцем (40–65%), 
плагиоклазами и калиевыми полевыми шпатами 
(20–40%) и обломками пород (до 20%). Цемент 
преимущественно пленочно-поровый или конформно-
регенерационный, по составу углистый, хлорит-
гидрослюдисто-серицитовый (рис. 2, а). По петрографи-
ческому составу выделены полевошпат-кварцевые 
граувакки, мезомикто-кварцевые и граувакк-аркозовые 
разности песчаников (рис. 3, а) [16]. Алевролиты 
глинистые, от крупно- до мелкозернистых, по 
составу обломков олигомиктовые, имеют близкий 
с песчаниками минеральный состав (кварц 50–
70%; полевые шпаты до 20–30%) и характерную 
алевролитовую и порфиробластовую структуру. 
Цементирующая масса (20–40%) состоит из агрега-
тов хлорита, гидрослюды и дисперсной органики. 
Регенерированные или серицитизированные порфиро-
бласты кварц-полевошпатового состава заклю-чены 
в углисто-гидрослюдистую матрицу (см. рис. 2, б). В 
алевролитах в разной степени развита сланцевато-
линзовидная текстура. В целом, для отложений 
характерно преобладание алевропелитового материала 
над псаммитовым, близкая минералогическая харак-
теристика разрезов. Повсеместно наблюдаются различ-
ные типы слоистости (косая и волнистая) и седи-
ментогенные текстуры (линзовидная, градационная), от-
ражающие накопление осадков на дифференцированном 
морском дне из мутьевых потоков и донных течений.

Преобразования пород отвечают стадиям позднего
катагенеза – раннего метагенеза. В алевропесчаниках 
широко распространены структуры гравитационного 
уплотнения, коррозии, регенерации и кристалло-
бластеза, возникающие вследствие внутрислойного 
растворения на стыках зерен под давлением и 
переотложения растворенного вещества в поровых 
пространствах. О степени преобразования можно 
судить по типам межзерновых контактов. Конформ-

ные и инкорпорационные границы, возникающие в 
результате механического уплотнения и химического 
растворения сдавливаемых зерен минералов, разви-
ваются на ранних стадиях постседиментационных 
преобразований. Регенерационные шиповидные 
и «бородатые» структуры появляются при повы-
шенных Р–Т условиях при завершении катагенеза, 
кристаллобластез периферии обломочных зерен на-
чинается на стадии метагенеза (см. рис. 2, в, г) [18].

Химический состав отложений в изученных разре-
зах достаточно выдержанный, но с рядом особенностей 
(табл. 1). В породах повышено содержание щелочей 
при практически равном содержании K2O и Na2O 
в алевролитах и преобладании Na2O в песчаниках 
(Na2O/K2O=1,62±0,63). Магнезиальность пород изме-
няется от 0,99 до 3,87%, но в отдельных случаях 
достигает 5%. Отмечается повышенное содержание 
кальция (в песчаниках CaOср. – 3,53, в алевролитах – 
3,47), связанное с присутствием в разрезе прослоев 
известковистых разностей. На петрохимической диа-
грамме (см. рис. 3, б) фигуративные точки составов 
верхнекаменоугольных отложений в основном распо-
ложены в поле полимиктовых песчаников и частично – 
вулканокластических пород [8].

Для оценки петрохимической специализации 
отложений и анализа состава обломочного материала 
различного генезиса рассчитаны петрохимические 
модули по методике Э.Я.Юдовича и М.П.Кетрис [17]. 
Анализ полученных результатов показал, что среднее 
значение гидролизантного модуля (ГМ) не превышает 
0,35, что характерно для полимиктовых песчаников 
(группа гипо- и нормосиаллитов). Высокий модуль 
нормированной щелочности (НКМ) (среднее значение 
0,41), контрастный щелочной (ЩМ) от 0,79 до 4,59 и 
низкий титановый (ТМ) до 0,01 при ГМ <0,30, а также 
содержание K2O+Na2O >5% свидетельствуют о присут-
ствии в породах туффоидов кислого состава. Низкий 
титановый модуль (0,01–0,04) типичен для плохо 
сортированных терригенных осадков [5], интенсивно 
накапливавшихся в различных фациальных обстановках 
от прибрежно-дельтовых до глубоководных конусов 
выноса. Признаки размыва и переотложения части 
осадков, наличие вулканомиктового материала, резких 
фациальных колебаний состава и мощности пород, 
следов конседиментационной складчатости указывают 
на накопление осадков в условиях тектонической акти-
визации. Средние значения Ce/Ce*=1,25 соответствуют 
окраинно-континентальным обстановкам осадконакоп-
ления [9].

Периодические изменения уровня моря, большие 
скорости захоронения осадка, насыщенность его 
Сорг [19] отразились на изменении окислительно-
восстановительных условий придонных вод, су-
ществовавших в период формирования осадочных 
толщ. При оценке редокс-обстановок использовано 
отношение V/(V+Ni), значение которого 0,65–0,7 
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1. Средний химический состав (в массовых долях %) и петрохимические модули верхнекаменноугольных отложений 
Южного Верхоянья

Компоненты
C2–3sr C2–3ek C2–3nt

Алевролиты Песчаники Алевролиты Песчаники Песчаники

SiO2 61,22 68,48 59,48 62,50 64,14

TiO2 0,37 0,25 0,39 0,36 0,21

Al2O3 14,15 12,92 14,62 13,92 12,86

FeOобщ 5,50 4,18 5,65 4,86 4,62

MnO 0,09 0,07 0,07 0,08 0,11

MgO 3,14 1,95 3,02 2,16 1,89

CaO 4,00 3,74 3,07 3,71 3,30

Na2O 2,98 4,01 2,50 3,27 2,72

K2O 2,58 1,73 3,14 2,25 2,51

P2O5 0,17 0,12 0,18 0,16 0,14

Na2O/K2O 1,15 2,32 0,80 1,45 1,08

Na2O+K2O 5,56 5,74 5,65 5,52 5,22

ГМ 0,33 0,26 0,35 0,31 0,28

АМ 0,23 0,19 0,25 0,23 0,20

ФМ 0,15 0,09 0,15 0,11 0,10

ТМ 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02

ЩМ 1,19 3,40 0,80 2,15 1,45

НКМ 0,39 0,45 0,39 0,41 0,41

Рис. 3. Положение фигуративных точек верхнекаменноугольных песчаников и алевролитов на классификационной 
диаграмме В.Д.Шутова [17] (а) и петрохимической диаграмме А.Г.Косовской и М.И. Тучковой [8] (б):

породы свит (1 – наталинской, 2 – экачанской, 3 – суркечанской); поля на диаграммах: кварцевая группа пород: 
1 – мономинеральные кварцевые, 2 – кремнекласто-кварцевые, 3 – полевошпатово-кварцевые, 4 – мезомикто-
кварцевые; аркозовая группа: 5 – собственно аркозы, 6 – граувакковые аркозы; граувакковая группа: 7 – кварце-
вые, 8 – полевошпато-кварцевые, 9 – собственно граувакки, 10 – кварцево-полевошпатовые, 11 – полевошпато-
вые; 12 – поле пород нетерригенного происхождения; I – кварцевые песчаники; II – олигомиктовые песчаники; 
III – полимиктовые песчаники; IV – вулканокластические песчаники; Q=SiO2; F=Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2; 
L=Al2O3+CaO+Na2O+K2O
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2. Средний состав элементов-примесей верхнекаменноугольных отложений Южного Верхоянья (в г/т)

Элементы
C2–3sr C2–3ek C2–3nt

Алевролиты Песчаники Алевролиты Песчаники Песчаники

As 3,63 15,04 12,55 13,86 30,07

Au 0,77 0,24 0,58 0,40 0,14

Mn 709,50 629,57 543,35 681,74 858,45

Ba 627,97 579,44 773,75 552,18 820,59

Co 9,57 10,58 8,98 9,14 7,81

Cr 175,17 203,98 158,80 239,68 207,39

Cu 27,40 23,52 28,28 40,40 24,13

Mo 0,40 0,70 0,05 0,26 0,10

Ni 26,87 24,54 29,25 30,30 18,66

Pb 24,27 22,40 23,75 25,40 16,62

S 710,03 788,36 954,73 2552,64 1452,93

Sb 0,00 1,42 3,63 12,62 0,32

Sn 0,37 0,02 0,15 0,00 0,00

V 84,40 71,46 89,10 86,52 73,13

W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12

Zn 71,23 66,04 105,38 66,96 84,87

Zr 69,13 82,42 81,68 68,64 46,24

V/(V+Ni) 0,76 0,71 0,75 0,74 0,79

Рис. 4. Вариации индекса V/(V+Ni) и концентрации Се в 
верхнекаменноугольных отложениях Южного Верхоянья: 
 
см. услов. обозн. к рис. 3

Рис. 5. Диаграмма La – Th – Sc[25] для верхнекаменноу-
гольных алевропесчанистых пород:

GRA – граниты; TTG – тоналит-трондьемит-гранодиориты; 
AG – архейские граувакки; FVO – продукты кислого 
вулканизма; BAS – базальты; KOM – коматииты; см. услов. 
обозн. к рис. 3
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характерно для осадков, формировавшихся в умеренно 
бескислородных обстановках, в аноксидных оно 
повышено до 1,0 [20]. В исследованных отложениях 
среднее значение V/(V+Ni) 0,75±0,06 (табл. 2) при 
min=0,58 и max=0,86. Концентрация Ce в осадочных 
породах также указывает на условия осадконакопления 
в бассейне [1]. Увеличение содержания этого эле-
мента указывает на окислительную обстановку в пе-
риод регрессии, в то время как уменьшение — на 
восстановительные или бескислородные условия 
периода трансгрессии. Анализируя изменения этих 
показателей в разновозрастных отложениях, можно 
сделать вывод, что вверх по разрезу аноксидная 
обстановка сменялась дисоксидной и оксидной 
(рис. 4), что создавало благоприятные условия для 
формирования аутигенной минерализации и насыщения  
терригенных отложений рудными компонентами.

Сумма РЗЭ в верхнекаменоугольных отложениях в 
среднем составляет 141,61±41,48, от нижних горизон-
тов к верхним содержания РЗЭ повышаются (табл. 3). 
Отношения LREE/HREE (среднее значение 9,77±1,76) 
и (La/Yb)n (среднее значение 16,43±4,23) позволяют 
предполагать существенную роль в составе источников 
сноса терригенного материала магматических пород 
кислого состава, для которых характерны (La/Yb)n >8 и 
крутой наклон спектра РЗЭ [22]. О подобном составе 
источников сноса также можно судить по диаграмме 
La–Th–Sc, на которой фигуративные точки составов 
пород тяготеют к вершинам Th и La (рис. 5) [10, 25]. 
Для анализируемых пород характерно отсутствие 
ярко выраженной европиевой аномалии, значения 
индикатора Eu/Eu* (за редким исключением) изменяют-
ся пределах 0,52–0,77. На диаграмме Eu/Eu* – GdN/YbN 
фигуративные точки составов пород располагаются в 
области постархейских кратонных осадков или вблизи 

нее, а достаточно высокие содержания YbN 5,88–12,35 
и низкие (La/Yb)N 9,86–12,68 позволяют определить по-
роды в источниках сноса как постархейские гранитоиды 
(рис. 6) [21]. В этот период в бассейн осадконакопления 
(БО) поступал большой объем терригенного материала 
с преобладанием продуктов кислого магматизма.

Большинство рудных элементов присутствует в 
надкларковых или близких к кларку содержаниях (табл. 
2). Постоянно отмечается повышенное содержание As 
(рис. 7). Такая специализация терригенных осадочных 
пород Южного Верхоянья стала основанием выделения 
мышьяковой геохимической провинции [4]. Принимая 
во внимание представленные выше данные, можно 
предположить, что поступающий из областей сноса 
терригенный материал был изначально обогащен рядом 
рудных элементов. Дальнейшие метагенетические 
изменения осадочных толщ с массовым развитием 
регенерационно-грануляционного бластеза и межзер-
нового кливажа создают предпосылки мобилизации 
рудных компонентов (в частности золота), их даль-
нейшей миграции и осаждения на новых геохимичес-
ких барьерах [5, 18, 19].

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы.

Для верхнекаменноугольных отложений Южного 
Верхоянья характерны близкий минералогический 
состав и примесь вулканогенного материала. Песча-
ники представлены полевошпат-кварцевыми, мезомикто-
кварцевыми и граувакк-аркозовыми разностями, 
алевролиты по вещественному составу обломочных 
компонентов относятся к олигомиктовой группе. 
Осадки накапливались в различных фациальных 
обстановках (от прибрежно-дельтовых до глубоко-
водных конусов выноса) при варьирующих окисли-
тельно-восстановительных режимах.

Рис. 6. Положение фигуративных точек составов верхнекаменноугольных алевропесчаников на диаграммах Eu/Eu* – 
GdN/YbN (А) и (La/Yb)N – YbN(Б) [22]
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В составе источников сноса терригенного ма-
териала преобладали продукты кислого магматизма. 
Питающими провинциями Южно-Верхоянского седи-
ментационного бассейна в позднекаменноугольный 
период были Центрально Азиатский складчатый пояс, 
Ангаро-Витимский батолит и Алданский щит [15, 23]. 

Верхнекаменоугольные отложения обогащены рядом
рудных компонентов, что благоприятно для их 
дальнейшей мобилизации при метаморфогенно-
гидротермальных процессах, связанных с поздне-
юрскими событиями на восточной окраине Северо-
Азиатского кратона.

Рис. 7. Нормализованные к кларку средние содержания элементов-примесей в верхнекаменноугольных отложениях:

коэффициент концентрации рассчитан нормированием по кларкам  элементов в породах по К.Таркяну, К.Ведеполю [2]; см. 
услов. обозн. к рис. 3

3. Средний состав редкоземельных элементов верхнекаменноугольных отложений Южного Верхоянья (в г/т)

Элементы
C2–3sr C2–3ek C2–3nt

Алевролиты Песчаники Алевролиты Песчаники Песчаники

La 44,93 35,43 41,20 31,20 21,72

Ce 83,70 65,73 75,58 59,02 40,64

Pr 3,20 6,35 0,00 5,66 0,38

Nd 35,77 28,73 33,43 26,64 19,81

Sm 7,80 6,30 7,20 6,14 4,19

Eu 1,00 0,78 0,83 0,72 0,62

Gd 1,13 1,23 1,08 1,10 1,20

Tb 0,00 0,15 0,20 0,06 0,02

Dy 2,73 1,68 1,58 1,60 1,02

Ho 0,57 0,35 0,48 0,38 0,29

Er 1,27 0,63 0,95 0,90 0,09

Yb 1,70 1,38 1,50 1,54 1,09

Lu 0,27 0,25 0,28 0,26 0,19

Y 10,17 7,80 8,28 8,32 5,42

Сумма 194,23 156,75 172,55 143,54 96,69

LREE/HREE 9,86 10,69 11,25 9,05 9,71

Lan/Ybn 19,24 17,71 19,91 14,32 14,64

Gdn/Ybn 0,59 0,73 0,60 0,59 0,93

Ce/Ce* 1,27 1,03 1,42 1,09 1,40

Eu/Eu* 0,62 0,62 0,54 0,55 0,64

Примечание. *Содержания элементов нормализованы по хондриту [24].
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Геохимия чарнокитовой серии массива Емеллели Алдано-Станового щита
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Для уточнения возрастных этапов и геодинамики формирования гранулитовых поясов Северо-Азиатского кра-
тона в докембрии были проведены геохимические исследования чарнокитов и кристаллических сланцев из наи-
более крупного для Алдано-Станового щита массива Емеллели. На основании анализа геохимических данных, 
оценки условий кристаллизации пород, Rb-Sr изотопной систематики и определения Rb-Sr изохронного возраста 
2224±5 млн. лет предполагается образование протолитов пород массива до гранулитового метаморфизма в обста-
новках растяжения с участием мантийного вещества.
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Geochemistry of charnockite series from Yemelleli massif of the Aldan-Stanovoy shield

V.I.BEREZKIN, A.I.ZAITSEV, A.A.KRAVCHENKO

Geochemical studies of charnokites and schists from Yemelleli massif, the biggest one of the Aldan-Stanovoy shield were 
carried out, in order to specify age stages and geodynamics of formation of granulitic belts of the Precambrian North-
Asian craton. Based on the analysis of geochemical data, evaluation of conditions of rock crystallization, Rb-Sr isotopic 
systematics and identification of Rb-Sr isochronous age 2224±5 Ma, it was assumed that, protoliths of rocks of the massif 
were formed before granulitic metamorphism in extension conditions with mantle matter participation.
Key words: Aldan-Stanovoy shield, Precambrian, charnokites, petrography, geochemistry, formation conditions.

Определение петрологических, геохимических и изо-
топных параметров докембрийских кристаллических 
комплексов Северо-Азиатского кратона, выявление 
закономерностей их эволюции способствует уточне-
нию возрастных этапов и геодинамики становления 
континентальной литосферы, в том числе в связи с 
вопросами алмазоносности [27, 29]. Наиболее важ-
ным для реконструкции представляется период 2,1–
1,8 млрд. лет назад, когда произошло формирование 
протяженных Далдыно-Алданского и Хапчано-Учур-
ского гранулитовых поясов в фундаменте кратона, 
разделяющих зоны тектонического меланжа, и кристал-
лизация алмазов, вынесенных позднее кимберлитовыми 
трубками Мир, им. XXIII Съезда КПСС, Удачная [18, 
29]. Одним из главных видов пород гранулитовых 
комплексов на многих древних щитах являются чар-
нокиты. На Алдано-Становом щите чарнокито-гнейсы, 
наряду с эндербито- и гранитогнейсами слагают 
инфракрустальный (ортогнейсовый) комплекс в ряде 
крупных структурных единиц, а также мелкие тела и 
отдельные массивы в парагнейсовых толщах [1, 6, 18], 
описание чарнокито-гнейсов имеется в работах [12, 
14, 15 и др.]. Единственным крупным чарнокитовым 
массивом в Алданской части Алдано-Станового щита 
является массив Емеллели, впервые описанный в 
работах [11, 19].

Термин «чарнокит» имеет неоднозначное толкование 
[22]. Чарнокито-гнейсы или чарнокиты, в понимании 
авторов – метаморфические породы, сложенные 
ортопироксеном, калиевым полевым шпатом и плаги-
оклазом и соответствующие по химическому составу 
кислым и средним магматическим породам. Под 
«чарнокитовой серией» подразумевается, что массив 
сложен не только чарнокитами с разным содержанием 
SiO2, но и редкими основными кристаллосланцами, с 
близкими геохимическими характеристиками.

В статье предлагаются результаты петрогеохими-
ческого изучения массива на представительном автор-
ском материале. Использованы также материалы 
В.И.Кицула, К.А.Лазебник, А.Н.Зедгенизова, В.С.Шкод-
зинского.

Геология. Массив Емеллели обнажается в 25 км 
ниже устья р. Тимптон в долине р. Алдан (рис. 1) на 
участке устьев ручьев Большой Ыаргалах, Сумнагин 
и Емеллели в западной части крупного Суннагинского 
блока Хапчано-Учурского гранулитового пояса [18]. 
Размеры массива по данным работы [11] 11×16 км. 
Судя по замерам плоскостей сланцеватости, тело 
имеет крутое падение на запад. Контакты массива 
с вмещающими породами в целом конформны. 
Наблюдается чередование чарнокитов с вмещающими 
гнейсами вблизи контактов. Небольшие выходы 
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гнейсов иногда отмечаются в массиве и вдали от 
контактов. В пределах массива часто встречаются 
разнообразные по форме и размерам до 0,3×3 км тела 
основных кристаллосланцев, ранее рассматривавшиеся 
в качестве реликтов субстрата, по которому в результате 
чарнокитизации в in situ сформировался массив [11, 
14]. Авторы подразделяют кристаллосланцы на: поро-
ды, образующие единую серию с чарнокитами (1); 
ксенолиты (2); дайковые образования (3). Кристал-
лосланцы (1) встречаются в виде мелких изогнутых, 
обычно «теневых» фрагментов, более крупных будин, а 
также образуют пластообразный (?) выход мощностью 
около 50 м и длиной более 1 км ниже устья руч. Сум-
нагин. Ксенолиты кристаллосланцев (2) образуют 
мелкие «теневые» и угловатые фрагменты с резкими 
контактами с чарнокитами. М.З.Глуховским [3] в 
пределах массива выделены дайки типа В и дайки типа 
А и Б, размещенные также на Суннагинском блоке на р. 
Алдан ниже устья р. Тимптон и вблизи устья руч. Боль-
шой Суннагин. Предполагаемая дайка (3) типа В по 
работе [3] мощностью около 30 м и протяженностью 
1 км находится ниже устья руч. Емеллели. Другие 
крупные тела кристаллосланцев в пределах массива 
авторы не изучали.

Петрография. На фоне полосчатых и пестрых по 

составу вмещающих парагнейсов и кристаллосланцев 
породы массива выделяются монотонностью, слабой 
гнейсовидностью, иногда массивностью и более круп-
ной зернистостью. На поверхности выветривания име-
ют буроватый, песочный цвет, в свежем изломе – табач-
но-серую (зеленоватую) окраску, а также закругленно-
глыбовую (валунообразную) отдельность. Породо-
образующими минералами являются калишпат-пертит, 
плагиоклаз-антипертит, кварц и ортопироксен в разных 
количественных соотношениях. Иногда встречаются 
клинопироксен, зеленовато-бурый амфибол, красно-
вато-коричневый биотит и весьма редкие мелкие зерна 
граната. Структура чарнокитов гетеробластовая до 
порфиробластовой с наиболее крупными калишпатом 
и ортопироксеном. В последнем изредка наблюдаются 
экссолюционные выделения клинопироксена. Часто 
наблюдаются мирмекитовые микроструктуры. Состав 
минералов приведен в табл. 1.

Плагиоклазы в чарнокитах – олигоклазы с перехода-
ми в андезины; в кристаллосланцах и ксенолите – 
андезин и лабрадор, а в дайке – анортит. Ортопироксены 
в чарнокитах высокожелезистые (феррогиперстены) 
f 0,576–0,710 (см. табл. 1). Ортопироксен в зернах 
с экссолюционными пластинками и линзочками 
клинопироксена соответствует эвлиту (обр. 2820Б). 

Рис. 1. Местонахождение массива Емеллели на схематической геологической карте северной части Сун-
нагинского блока Учурского террейна Алдано-Станового щита, по работе [18], с изменениями: 
 
1 – чехол Сибирской платформы; 2 – холболохская толща (гранат-биотитовые, гранат-биотит-гиперстеновые 
гнейсы и плагиогнейсы, амфибол-двупироксеновые кристаллосланцы); 3 – ортогнейсовый комплекс (чарнокито-, 
эндербито- и гранитогнейсы, амфибол-двупироксеновые кристаллосланцы); 4 – обнаженная часть массива Емел-
лели; 5 – Тыркандинская зона тектонического меланжа; 6 – разломы
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Ортопироксены кристаллосланцев менее железис-
тые (гиперстены) f 0,304–0,692, чем в чарнокитах, 
особенно в дайке типа В f 0,304. Клинопироксены в 
чарнокитах – ферросалиты, во всех кристаллосланцах – 
салиты, в дайке – салиты, близкие диопсиду. Амфиболы 
и биотиты в чарнокитах также более железистые, чем 
в сланцах. Содержание TiO2 в этих минералах сильно 
изменяется. Гранат из чарнокита гранитного состава 
(обр. 2806) имеет высокую железистость (0,803) и 
представлен (в %): альмандином (72,9) с примесями 
пиропа (17,9), гроссуляра (6,3) и спессартина (2,8).

В чарнокитах наблюдается пирит, апатит (с F), магне-
тит и ильменит, реже – циркон, монацит, неизвестная 
фаза или агрегаты с редкоземельными (РЗЭ), а также 
торит (?). В кристаллосланцах в родственном включе-
нии встречены ильменит, монацит, пирит, халькопирит, 
пентландит; в ксенолите – пирит, халькопирит, циркон;
в дайке – пирит, пентландит, никелин (?). Кристал-
лосланец «чарнокитовой серии» близок к чарнокитам 
по присутствию ильменита и монацита, не наблю-
давшихся в других кристаллосланцах.

Химический состав пород. По соотношению SiO2 
и Na2O+K2O породы массива отвечают субщелочным 
габброидам (монцогаббро), субщелочным диоритам-
монцонитам, с переходами в сиениты; субщелочным 
кварцевым диоритам – монцонитам; щелочным сие-
нитам; кварцевым сиенитам; гранодиоритам; гранитам 
нормальной щелочности с переходами в лейкограниты 
и субщелочные граниты (рис. 2, табл. 2). Секущая 

пегматоидная жила соответствует высококалиевому 
щелочному граниту. Главные разновидности чарно-
китов – аналоги пород семейств субщелочных квар-
цевых диоритов-монцонитов, щелочных сиенитов 
и кварцевых сиенитов, а аналоги гранодиоритов и 
гранитов имеют подчиненное значение. Значительно 
реже чарнокито-гнейсов встречаются кристаллические 
сланцы «чарнокитовой серии», в интрузивной термино-
логии монцогаббро. На диаграмме SiO2–(Na2O+K2O) 
(см. рис. 2) виден единый тренд (с разрывом в 
интервале SiO2 52–55%): с увеличением SiO2 до 
64%, сумма щелочей увеличивается, не превышая 
значений субщелочных пород, далее содержание 
Na2O+K2O уменьшается до нормального. Содержания 
Al2O3 в сланцах «чарнокитовой серии» и чарнокитах 
стабильно высокие до уровня SiO2 64–65%, а в 
более кислых чарнокитах – умеренные и низкие (см. 
табл. 2). Содержание общего железа сравнительно 
высокое, а MgO, CaO – низкое с незначительными 
вариациями для пород разной кремнеземистости. В 
кристаллосланцах K2O+Na2O, в средней части тренда 
K2O>>Na2O, в гранитных чарнокитах K2O>Na2O. В 
жильном пегматите K2O:Na2O максимальное около 
8. Содержания TiO2, P2O5 высокие, имеют тенденцию
понижаться от основных к кислым породам. Отличия 
предполагаемых родственных сланцев от ксенолитовых
и дайковых заключаются в заметно меньших содер-
жаниях SiO2, Al2O3, TiO2, Na2O, K2O и больших FeO+Fe2O3,
MgO, CaO в последних. Однако биотитизированные 

Рис. 2. Расположение точек составов чарнокитов и связанных с ними пород массива Емеллели Алдано-
Станового щита на диаграмме SiO2–(Na2O+K2O), поля по работе [7]: 

1 – породы чарнокитовой серии; 2 – ксенолиты; 3 – породы секущей дайки; залитые значки соответствуют 
анализам в табл. 2, не залитые – анализы не приведены в работе; все анализы были пересчитаны на 100% без 
учета летучих
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«теневые» ксенолиты испытали привнос K2O и 
SiO2, и по содержанию этих оксидов сопоставимы 
с родственными сланцами. Как ксенолиты, так и 
дайковые сланцы по химизму с учетом изменений 
отвечают толеитовым габбро. Дайка сложена в основ-
ном меланократовыми (высокомагнезиальными) слан-
цами (см. табл. 2, анализы 20, 21). Подчиненное зна-
чение имеют мезократовые разновидности (анализ 22).

Чарнокиты (3, 5, 6, 9, 10, 15), кристаллосланцы 
«чарнокитовой серии» (1, 2) и биотитизированный 
ксенолит (19) характеризуются близкими суммами 
содержаний и дифференцированностью распределения 
редкоземельных элементов при слабых отрицательных 
и положительных аномалиях Eu (см. табл. 2). В широко
распространенных чарнокитах массива определены 
высокие и повышенные содержания Sr, Ba, Zr, Y, Nb, 
Ta, Hf, умеренные – Ta, Th, низкие – U. Родственные 
сланцы достаточно близки с чарнокитами, за исклю-
чением низких содержаний Zr, Hf. Чарнокиты (8, 
11, 16) обнаруживают своеобразные, совершенно не 
похожие на упомянутые, особенности по РЗЭ, что 
связано с минеральным и химическим составом этих 
пород. На рис. 3 они выделены крупными значками. 
Лейкократовая, практически полевошпатовая порода (8)
с незначительными примесями кварца и цветных 
минералов отличается наименьшей суммой редко-
земельных элементов и наиболее заметно выраженной 
положительной Eu-аномалией. Чарнокит (11) ничем 
не выделяется по породообразующим оксидам, но 
содержит ураганное количество Th 168 и РЗЭ 1176 г/т, 
хорошо проявленную дифференцированность и отчет-
ливо выраженную отрицательную Eu аномалию. Гра-
натсодержащий чарнокит (16) выделяется самыми вы-
сокими содержаниями тяжелых РЗЭ и обедненностью 
легкими РЗЭ с некоторым V-образным распределением, 
вызванным еще большей обедненностью в средней 
части ряда редкоземельных элементов. Это связано с 
присутствием в породе граната, концентратора тяжелых 
редкоземельных элементов. Обособившиеся по РЗЭ и 
некоторым другим оксидам, чарнокиты отличаются от 
обычных чарнокитов (в скобках номера анализов, см. 
табл. 2): лейкочарнокит (8) по низким содержаниям Zr, 
Y, Nb, Ta, Hf; обогащенный легкими РЗЭ (11), кроме 
ураганного Th, наиболее высокими Rb и низкими Sr; 
гранатсодержащий чарнокит (16) содержит меньше Sr, 
Zr, Hf, Nb, больше Th.

В высокомагнезиальных сланцах из дайки (20, 
21) – самые низкие суммы РЗЭ с весьма слабой 
дифференцированностью без Eu аномалий или со сла-
бой отрицательной аномалией. Сходство биотити-
зированного «теневого» ксенолита по РЗЭ с чарнокита-
ми и родственными с ними сланцами, вероятно, 
связано с привносом в эти сланцы не только K2O и SiO2, 
но и легких редкоземельных элементов. Измененный 
ксенолит (19) сохраняет свои толеитовые черты по 
низким содержаниям Rb, Zr, Hf. Высокомагнезиальные 

сланцы дайки отличаются от всех анализированных 
пород, за редкими исключениями, низкими содер-
жаниями всех элементов-примесей.

Rb-Sr изотопная систематика пород. В результате 
изучения Rb-Sr изотопных систем метаморфизованных 
магматических пород массива Емеллели (табл. 3) уста-
новлена их гетерогенность по содержанию 87Rb 21,7060–
60,8837 и 86Sr 18,5103–75,6688 г/т. Между содержания-
ми этих элементов отмечается обратная зависимость при 
низком значении коэффициента корреляции (r=–0,475). 
В тоже время оба этих элемента определяют примерно 
в равной степени вариации величин отношения 87Rb/86Sr. 
Значения последних увеличиваются в породах с повы-
шением в них содержания Rb (r=0,890) и понижением 
Sr (r=–0,753). На Rb-Sr изохронной диаграмме (рис. 4) 
все точки исследованных пород, включая ксенолиты и 
кристаллосланцы «чарнокитовой серии», формируют 
четкий тренд (r=0,997). Принимая эту зависимость 
как изохронную и исключая из расчетов точку гранита 
(обр. 2806), отклоняющуюся от общего тренда, возраст 
всех пород оценивается в 2220±46 млн. лет (n=16, 
I0=0,70546±0,00077). Для пород массива Емеллели (без 
кристаллических сланцев и ксенолитов) полученная 
Rb-Sr датировка отвечает времени их формирования 
2224±55 млн. лет (n=12, I0=0,70532±0,00104). Эта 
датировка близка к Sm-Nd возрасту метабазитов из да-

Рис. 3. Распределение РЗЭ для средних и кислых чарноки-
тов (А) и связанных с ними основных пород (Б) массива
Емеллели, нормированных по хондриту [28]: 

цифры на линиях – номера проб в табл. 2
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2. Химический состав (в %) и содержание элементов-примесей (в г/т) в породах массива Емеллели

Компоненты
2806/1 2804/1 2803 K-5 2805/2 2802 2821/4 2820/1 2806/2 2820 2805/4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 49,09 49,61 55,66 55,85 57,45 58,9 59,88 61,76 62,54 63,05 65,31
TiO2 1,72 1,67 1,29 1,12 1,13 0,91 1,03 0,08 0,69 0,62 1,23
Al2O3 17,69 18,23 18,22 18,25 18,45 17,6 17,45 20,27 17,87 18,27 15,13
Fe2O3 0,61 1,5 0,68 1,23 1 0,19 2,83 0,12 0,61 0,5 2
FeO 10,67 10,48 7,62 6,3 6,54 6,14 4,11 1,91 4 3,86 1,71
MnO 0,19 0,17 0,14 0,12 0,14 0,1 0,11 0,04 0,07 0,07 0,04
MgO 4,42 3,59 2,37 2,07 2,2 1,36 1,6 0,56 1,07 0,78 0,9
CaO 8,13 8,12 5,24 5,1 4,42 3,63 3,79 2,24 3,23 2,27 2,7
Na2O 3,32 3,38 3,54 4,01 3,55 3,68 3,73 4,59 3,74 3,68 2,4
K2O 2,14 1,97 4,21 4,33 4,31 5,09 4,84 6,3 5,48 6,3 6,9
P2O5 0,71 0,69 0,45 0,49 0,41 0,27 0,34 0,06 0,19 0,18 0,42
CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25
H2O 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0
ППП 1,7 1,14 0,75 0,8 0,5 2,5 0 1,95 0,51 0,63 0,4
Сумма 100,39 100,55 100,17 99,67 100,1 100,37 99,99 99,88 100 100,21 99,39
La 37 113 75 59 86 30,3 69 66 257
Ce 89 234 171 134 182 41,9 140 124 558
Pr 31,23 25,08 19,35 24,33 4,34 16 71,5
Nd 57 109 95,6 74,9 89,7 13,7 66 55,9 237
Sm 9,4 16,54 17,01 14,45 13,24 1,74 8,6 8,02 26,74
Eu 3,4 3,06 3,72 2,71 3,24 3,46 2,8 3,2 1,87
Gd 8,2 13,28 13,13 12,29 10,44 1,32 6,4 6,1 15,21
Tb 1,77 1,88 1,78 1,24 0,14 0,77 1,28
Dy 5,6 8,22 8,33 8,04 5,94 0,67 4,2 3,46 3,87
Ho 1,43 1,51 1,45 1,07 0,13 0,68 0,59
Er 3,87 3,91 3,70 2,95 0,40 1,65 1,7
Tm 0,51 0,54 0,48 0,43 0,07 0,24 0,22
Yb 2,1 2,95 3,13 2,89 2,68 0,40 1,8 1,59 1,4
Lu 0,42 0,46 0,40 0,41 0,07 0,25 0,2
Сумма 211,70 540 420 335 424 99 299 289 1176
Rb 85 36 77 107 80 89 85 99 173
Sr 968 905 730 635 585 810 609 553 178
Ba 1982 988 1998 1695 1773 2748 1659 2074 1006
Y 7 41 42 39 28 3,6 16 17
Zr 31 56 541 487 740 121 509 577 780
Hf 1,5 12,4 11,7 18,0 2,9 13,6 21,4
Nb 15,2 29,1 11,5 26,3 0,96 12 17,8 26,5
Ta 0,60 1,17 1,04 1,04 0,06 0,66 1,31
Th ≤0,2 1,74 1,62 1,97 2,50 0,42 0,8 2,31 168,0
U <0,15 0,31 0,94 0,94 1,59 0,30 0,2 1,22 1,93

Примечание. Породы чарнокитовой серии массива, соответствующие по химическому составу породам семейств интрузив
2 – ортопироксен, роговая обманка, биотит, плагиоклаз – субщелочных габбро; 3 – ортопироксен, клинопироксен, плаги
шпат, кварц – субщелочных диоритов и монцонитов; 5 – ортопироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, 6 – орто
кварц, 8 – ортопироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, 9 – ортопироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат,
вый полевой шпат, кварц, 13 – ортопироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, кварцевых сиенитов; 12 – роговая
калиевый полевой шпат, кварц, 15 – ортопироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, 16 – гранат,ортопироксен,
вый полевой шпат, кварц – гранит-пегматоидная жила; кристаллические сланцы-ксенолиты в чарнокито-гнейсах: 18 – орто 
клаз, удлиненный фрагмент с мощностью 10 см; кристаллические сланцы, предполагаемой дайки, секущей чарнокито-гнейсы:
лабораториях ИГАБМ СО РАН на квантометре (основное количество) и химическим методом (единичные пробы); РЗЭ и дру
службы Канады методами ICP-TR1 и ICP-RE1; пробы с индексами К – из коллекции В.И.Кицула, Л – К.А.Лазебник, В – 
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2805/10 Л-33 K-1 2805/3 2806 В-761/2 2821/1 2802/2 2805/1 2805/7 2805/6
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

65,99 67,64 68,56 70,21 71,26 71,66 48,44 50,24 45,26 45,67 49,04
0,39 0,7 0,42 0,53 0,4 0,02 1,09 0,56 0,93 0,66 1,18
16,26 12,51 14,12 14,56 14,05 14,26 14,61 11,72 14,27 12,73 16,51

0,6 1,45 0,98 0,54 0,52 1,18 2,1 1,79 1,99 1,69 2,46
4,29 5,98 3,6 3 3,47 1,08 9,29 7 11,86 9,86 9,84
0,08 0,1 0,07 0,05 0,06 0,010 0,21 0,17 0,21 0,19 0,19
1,18 1,07 ф1,15 0,94 1,12 0,08 8,14 10,66 13,27 16,91 5,4
2,59 2,79 2,93 2,74 2,36 0,06 11,24 10,83 8,87 7,89 10,55
3,53 2,87 2,65 2,53 2,48 1,29 2,6 2,22 1,55 1,62 2,51
3,91 5,45 4,7 4,34 4,28 9,89 0,63 2,48 0,65 0,7 0,16
0,2 0,16 0,2 0,16 0,05 0,1 0,18 0,32 0,1 0,05 0,16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,74 0 0,6 0,47 0,51 0,28 1,29 1,88 1,64 1,67 1,49
99,76 100,72 99,98 100,07 100,56 99,91 99,82 99,87 100,6 99,64 99,49

41 37,7 58 5,1 8,07
83 64 129 12 15

7,19 18,88 1,78
41 22,7 72,67 9,2 6,73
4,8 3,28 12,62 1,8 1,88
2,2 1,35 2,95 0,9 0,77
4,1 3,30 9,10 3,2 2,78

0,71 1,08 0,51
2,8 5,15 4,67 3,7 3,05

1,35 0,78 0,59
4,59 2,05 1,63
0,84 0,30 0,24

1,2 5,69 1,75 1,9 1,49
0,86 0,26 0,21

180 158 313 37,8 45
109 93 68 15
511 140 524 350 234

1207 823 1212 94 61
39 22 16

272 114 130 54 49
3,4 3 1,5
7,7 11,6 1,7
0,69 0,36 0,09

1,3 5,45 2,40 2,05
0,15 0,41 0,79 0,45

ных пород по работе [7] (1–16): 1 – породообразующие минералы более 3 % ортопироксен, роговая обманка, биотит, плагиоклаз,
оклаз, калиевый полевой шпат, кварц, 4 – ортопироксен, клинопироксен, роговая обманка, плагиоклаз, калиевый полевой
пироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, 7 – ортопироксен, роговая обманка, плагиоклаз, калиевый полевой шпат,
кварц, 10 – ортопироксен, клинопироксен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, 11 – ортопироксен, плагиоклаз, калие-
обманка, биотит, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, – гранодиоритов; 14 – ортопироксен, клинопироксен, плагиоклаз,
плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц – нормальных гранитов; 17 – ортопироксен, роговая обманка, плагиоклаз, калие-
пироксен, клинопироксен, роговая обманка, плагиоклаз, 3 м будина, 19 – клинопироксен, роговая обманка, биотит, плагио-
20, 21, 22 – ортопироксен, клинопироксен, роговая обманка, плагиоклаз±биотит; породообразующие оксиды определены в
гие элементы-примеси определены в ИГМ СО РАН методом LА-ICP-MS, неполный ряд РЗЭ – в лаборатории Геологической
В.С.Шкодзинского; см. пояснения в тексте.
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ек типа А [3] вблизи массива, среди супкрустальных 
гнейсов архея (2247±91 млн. лет, εNd=+1,8) [3], но 
несколько древнее полученной U-Pb методом по 4 
цирконам, различных генераций, из гиперстеновых гра-
нодиоритов массива, точки данных которых формиру-
ют дискордию, верхнее пересечение которой с кон-
кордией оценивает их возраст в 2007±7 млн. лет 
и время регионального метаморфизма в районе 
[4]. Для уточнения Rb-Sr возраста формирования 
магматических образований массива из образца К-1 
были выделены минералы: гиперстен, калишпат, 
плагиоклаз. Rb-Sr возраст образца по минеральной изо-
хроне (порода+минералы, n=4) равен 2122±94 млн. лет
(I0=0,70417±0,00087) и в пределах ошибки явля-
ется промежуточным между Rb-Sr изохронным 
возрастом пород и временем метаморфизма пород, 
определенному по U-Pb методу по цирконам. Это 
может указывать на то, что степень метаморфизма 
была достаточной для нарушения Rb-Sr системы 
образца, но недостаточной для полной гомогенизации 
изотопного состава Sr в образце. Гетерогенность 
изотопного состава Sr пород следует также из 
рассчитанных значений первичного изотопного состава 
Sr на период 2224 млн. лет для конкретных образцов, 
которые варьируют в широких пределах от 0,7014 
до 0,7093. Исключением является гранит обр. 2806 с 
аномально высоким значением I2224=0,7261. Природа 
такой Sr-изотопной гетерогенности пород может 
быть обусловлена как первичной неоднородностью 

3. Результаты Rb-Sr изотопного анализа пород массива Емеллели

Образцы Порода, минерал 87Rb 86Sr 87Rb86/Sr 87Sr/86Sr I2224 uf

2803 Метамонцодиорит 23,6597 75,6688 0,3091 0,7154 0,7055
2802 Кварцевый метамонцодиорит 23,9487 61,1956 0,3868 0,7188 0,7064
2806/2

Кварцевый метасиенит

26,3397 62,9534 0,4136 0,7199 0,7066
2820 29,0972 67,8445 0,4239 0,7188 0,7052
2820/1 26,4523 94,2605 0,2774 0,7156 0,7067
2805/4 52,0198 18,6936 2,7508 0,7897 0,7014
2805/5 60,8837 18,5103 3,2514 0,8128 0,7084
2805/10 Метагранодиорит 21,706 21,5132 0,9974 0,7413 0,7093
2821 Метасиенит 35,1357 58,8534 0,5901 0,7239 0,7050
К-1-87 Гранит 25,0451 36,1012 0,6858 0,7239 0,7019
К-1-87 Гиперстен 0,6674 2,7248 0,2421 0,7119 0,7041
К-1-87 Калишпат 63,5638 59,1892 1,0616 0,7374 0,7033
К-1-87 Плагиоклаз 1,6432 40,9151 0,0397 0,7056 0,7043
К-2-87 Метасиенит 29,8188 43,7914 0,6731 0,7244 0,7028
2805/3 Гранит 31,6615 52,3536 0,5978 0,7239 0,7047
2806 27,6064 17,7512 1,5373 0,7754 0,7261
2804/1 Пласт метамонцогаббро 10,286 92,0919 0,1104 0,7094 0,7059
2806/1 То же, будина (40 см) 14,4948 100,1081 0,1431 0,7116 0,7070
2802/2 Измененный базит 19,8357 60,9316 0,3218 0,7173 0,7070
2805 3,1945 15,237 0,2072 0,7096 0,7030

Примечание. Содержание изотопов 87Rb, 86Sr в ppm; I2224 – первичный изотопный состав Sr пород на период их формирования,
определенный по изохроне – 2224 млн. лет.

1 – метамонцодиориты; 2 – метасиениты; 3 – гранит; 
4 – метамонцогаббро (родственные включения); 5 – 
ксенолиты

Рис. 4. Rb-Sr изохронная диаграмма для пород 
массива Емеллели: 
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протолита в связи с мантийно-коровыми процессами 
при их формировании, так и разрушением Rb-Sr 
систем пород при наложении процессов более позднего 
регионального метаморфизма.

Обсуждение и выводы. Несмотря на то, что уже 
первые исследователи в массиве Емеллели отмечали 
до четырех разновидностей пород, существуют мнения 
о его монопородном гранитном (чарнокит-гранитном) 
или гранодиоритовом составе [4]. Исследования авторов
данной публикации выявили большое разнообразие 
пород по химическому составу и показали, что 
преобладают в нем субщелочные и щелочные породы 
с содержанием SiO2=56–68%. Предположительно к 
ряду пород повышенной щелочности относятся и 
редкие основные породы – аналоги монцогаббро, 
имеющие схожие геохимические характеристики 
с более кислыми членами ряда. Аналоги грани-
тов и гранодиоритов имеют второстепенное рас-
пространение. Таким образом, массив Емеллели 
сложен целым рядом (серией) пород и может быть 
назван дифференцированным массивом. В настоящее 
время это единственный докембрийский чарнокитовый 
массив такого сложного состава на Алдано-Становом 
щите. Вместе с тем, в Суннагинском блоке, а также в 
северной части Тыркандинской зоны тектонического 
меланжа известны практически все разновидности 
чарнокитов, установленные в массиве Емеллели 
[14, 15]. Однако в центральной части Суннагинского 
блока чарнокиты кислого состава слагают наряду с 
эндербитами, ортогнейсовый комплекс, а чарнокито-
гнейсы среднего состава встречаются значительно 
реже. Субщелочные разновидности последних описаны 
под названием сиенито-гнейсов [15]. В Тыркандинской 
зоне обнаружено не только разнообразие чарнокитов, 
но и аналоги монцогаббро массива Емеллели.

Породы массива представлены образованиями гранули-
товой фации метаморфизма, практически не затронутыми
более низкотемпературной перекристаллизацией. Возмож-
но, только роговая обманка и биотит сформировались 
на регрессивной стадии гранулитового метаморфизма. 
Ранее В.И.Кицулом [6] было показано, что в кульминации 
метаморфизм метапелитовых гнейсов северо-восточных 
блоков Алдано-Станового щита, в том числе Сунна-
гинского, соответствовал гранулитовой фации с пара-
метрами Т=821–834°С и Р=8,3...–8,7 кбар, а условия 
регрессивной перекристаллизации – Т=650–753°С и 
Р=5,7–7,3 кбар. Для чарнокитов массива Емеллели 
авторами по двупироксеновому геотермометру была по-
лучена температура 840°С, по ильменит-магнетитовому 
710°С [13]. По орто- и клинопироксену по методике 
[26] она составила 828–912°С (4 определения по 
данным табл. 1) при давлении, определенному по соста-
ву клинопироксена, 4,02–6,43 кбар (3 определения). 
Температура по амфиболу [20] 818 и 825°С. Гранат-
биотитовый термометр дал значение 646°С [21]. 
По петрохимическим геотермометрам температуры 

кристаллизации пород следующие: ТTi=821–926°С 
[23], TZr=749–912°С, TREE=746–929°С, TAр=795–1019°С 
[24]. Широкие вариации значений Т и Р, по-
видимому, связаны с изменением составов первич-но-
магматических минералов в процессе гранулитового 
метаморфизма. В связи с этим уместно вспомнить, что 
М.З.Глуховский с коллегами [4] в чарнокитах массива 
различал 4 морфотипа цирконов. Авторы предполага-
ют, что расплав, возникший в нижней коре, близкий 
по химическому составу некоторому среднему составу 
широко распространенных пород массива, внедрился 
на уровень парагнейсовых толщ. Наиболее ранние 
кристаллизаты расплава были представлены породами 
типа монцогаббро, которые отдифференцировались 
от главного объема расплава, из которого затвердели 
основные виды пород массива, а остаточные расплавы 
обеспечили появление гранитоидных пород с SiO2 >64%.
С таким представлением находятся в согласии 
результаты расчетов по химическим составам наиболее 
изученных пород массива, приведенных в табл. 2 по 
методике [25]. Температуры кристаллизации расплавов 
пород массива находятся в пределах 1040–870°С [24]. 
При этом наиболее высокие температуры определены 
для аналогов монцогаббро, наиболее низкие для 
чарнокитов гранитоидного состава, а для главных 
видов пород – промежуточные. Для некоторых пород 
рассчитанные температуры выходят за пределы 
указанных вариаций. Например, для лейкочарнокита 
(обр. 2820/1) Т=600°С, что в совокупности с 
другими данными, позволяет предположить, что в 
происхождении этой породы мог сыграть свою роль 
метасоматоз. Особенности химических составов неко-
торых проб, например, гранатсодержащего чарнокита, 
возможно, обусловлены гибридизмом.

Петрохимическая типизация чарнокитов массива 
Емеллели проводилась на бинарных диаграммах, исполь-
зованных в работе [22]. На диаграмме FeOт/(FeOт+MgO)−
SiO2, % точки анализов чарнокитов и родственных 
кристаллосланцев образуют тренд в поле железистых 
чарнокитов с возрастанием железистости с увели-
чением SiO2 и лишь в гранитной части тренда, 
железистость убывает, приближаясь к границе поля с 
магнезиальными чарнокитами. На диаграмме MALI–
SiO2, где MALI=(Nа2O+K2O-CaO), породы массива 
образуют выпуклый тренд, схожий по форме с 
трендом на рис. 2, в средней главной части тренда в 
поле щелочных чарнокитов с переходами в щелочно-
известковое поле, а в краевых частях (сланцевой и 
гранитной) в поле известково-щелочных чарнокитов. 
На диаграмме ASI–SiO2, где ASI=Al2O3/(Nа2O+K2O), 
все породы оказались в поле перглиноземистых пород. 
Согласно [22], различия в петрохимическом составе 
могут являться отражением механизма формирования 
чарнокитов. Б.Р. и К.Д.Фрост [22] выделили три 
петрохимических типа: 1) железистые, известково-
щелочные и щелочные метаалюминиевые, связанные с 
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рифтообразованием; 2) магнезиальные, известковые и 
известково-щелочные, метаалюминиевые, связанные с 
магматическими дугами; 3) пералюминиевые с проме-
жуточными значениями отношения FeO/(FeO+MgO), 
связанные с плавлением коры [22]. Но по изученным 
параметрам чарнокиты массива Емеллели в 
полной мере не соответствуют ни одному из них. 
Анализ данных в соответствии с расчленением 
фанерозойских гранитов на I-, S-, M- и A- типы и 
анализ на диаграммах, используемых для диагностики 
геодинамических обстановок формирования гранитоидов 
[16]: Ta−Yb, Rb−(Yb+Ta), Nb−Y, Rb−(Y+Nb), не дал удов-
летворительных результатов. Выделение гранитов 
С-типа (чарнокитовые) получило жесткую критику [22].

Прежде породы гранулитовой фации, слагающие 
многочисленные блоки Алдано-Станового щита, 
включая Суннагинский, как и массив Емеллели, счи-
тались раннеархейскими [2]. Однако последовавшие 
изотопно-геохронологические исследования выявили 
палеопротерозойский возраст источников сноса для 
протолитов гранулитовых парагнейсов в целом ряде 
блоков, в том числе окружающих массив Емеллели [8, 
10]. U-Pb изохронные возрасты цирконов для пород 
массива Емеллели 2007 млн. лет [4]; для эндербитов 
и чарнокитов центральной части Суннагинского 
блока 1977–2064 млн. лет [5], и, на взгляд авторов, 
определяют возраст гранулитового метаморфизма. 
Это находится в согласии с ограничениями периода 
кульминации гранулитового метаморфизма на Вос-
точно-Алданском (Учурском) террейне, частью кото-
рого является Суннагинский блок [17]. Полученные 
Rb-Sr изотопные данные позволяют предположить, что 
возраст 2224±55 млн. лет отражает время магматической 
кристаллизации пород массива. С учетом Sr-изотопной 
гете-рогенности пород предполагается, что они фор-
мировались при участии мантийно-коровых процессов 
[3]. Повышенная железистость пород и минералов 
может свидетельствовать об обстановках растяжения 
[22]. Таким образом, обстановки предшествовавшие 
гранулитовому метаморфизму в пределах Далдыно-
Алданского и Хапчано-Учурского гранулитовых 
поясов, вероятно, различны. Для первого многие 
исследователи выделяют обстановку субдукции, что 
согласуется с результатами изотопных датировок в 
алмазах 2,1–1,8 млрд. лет из кимберлитов Якутской 
алмазоносной провинции [27, 29]. Для второго 
предполагается обстановка растяжения. Учитывая 
палеопротерозойский возраст источников сноса вме-
щающих массив Емеллели парагнейсов [8] можно 
предположить, что время формирования протолитов 
различных метаморфических пород Суннагинского 
блока было достаточно ограниченным. Вероятно, 
для более точного определения геодинамических 
обстановок формирования протолитов массива и 
окружающих пород необходим дальнейший анализ и 
сопоставление аналитических данных по различным 

парагнейсовым и ортогнейсовым комплексам в пре-
делах Суннагинского блока и Тыркандинской зоны 
меланжа.

Исследования выполнены по плану НИР ИГАБМ СО 
РАН № VIII.72.1.3.
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Первая находка гониатитов рода Svetlanoceras на Северо-Востоке Азии

Р.В.КУТЫГИН (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского отделения Российской академии 
наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

В туорасисской свите разреза Кубалахского (Северное Верхоянье, Хараулахский хребет, низовье р. Лена) впервые 
обнаружены гониатиты рода Svetlanoceras, отнесенные к преимущественно позднеассельскому виду S. strigosum 
(Ruzhencev), который ранее был известен только на Южном Урале. Хараулахские светланоцерасы встречены на 
одном уровне с многочисленными Bulunites mezhvilki Andrianov (вид-индекс одноименных слоев нижней части 
перми Верхоянья) и единичными Eoasianites maximovae (Andrianov). Находка S. strigosum свидетельствует о про-
никновении в Хараулахскую подзону Верхоянских акваторий хорокытского времени южно-уральских аммонои-
дей и позволяет предположить ассельский возраст хорокытского аммоноидного комплекса, характеризующего 
слои с Bulunites mezhvilki хорокытского горизонта Верхоянья.
Ключевые слова: аммоноидеи, гониатиты, Svetlanoceras, Eoasianites, Juresanites, Верхоянье, нижняя пермь, ас-
сельский ярус, хорокытский горизонт, туорасисская свита, Кубалахский разрез.

Кутыгин Руслан Владимирович, rkutygin@mail.ru

First goniatite Svetlanoceras finds in Northeastern Asia

R.V.KUTYGIN

In the Tuorasis Formation section of the lower reaches of Lena River (Northern Verkhoyansk Region, Kharaulakh ridge) 
were first found of the goniatite Svetlanoceras, defined as S. strigosum (Ruzhencev), which had previously been known 
only in the Southern Urals. Kharaulakh Svetlanoceras were found at the same level with numerous Bulunites mezhvilki 
Andrianov (the species-index of the same ammonoids Beds of the Lower Permian in the Verkhoyansk Region) and with 
single Eoasianites maximovae (Andrianov). The finds of S. strigosum indicates migration of the South Ural Ammonoids 
in the Kharaulakh subzone of the Verkhoyansk water area of Khorokytian age and suggests the Asselian age of the 
Khorokytian Ammonoids Asociatian, which characterizes the Bulunites mezhvilki Beds of the Khorokytian Horizon in 
the Verkhoyansk Region.
Key words: Ammonoids, goniatite, Svetlanoceras, Eoasianites, Juresanites, Verkhoyansk Region, Lower Permian, 
Asselian, Khorokytian Horizon, Tuorasis Formation, Kubalakh section.

Род Svetlanoceras, являющийся самым древним предста-
вителем крупного семейства Paragastrioceratidae, 
принято рассматривать в качестве предкового 
таксона для родов Paragastrioceras и Uraloceras [2]. 
Но если парагастриоцерасы и уралоцерасы широко 
распространены в нижней перми Верхояно-Охотского 
и Колымо-Омолонского регионов [1, 4, 9], то свет-
ланоцерасы до последнего времени здесь не были 
известны. В 2010 г. автор настоящей статьи совместно 
с В.И.Макошиным и Л.Г.Перегоедовым послойно изу-
чили разрез карбона и нижней перми в низовье р. Лена
на правом берегу в районе устья руч. Кубалах (Се-
верное Верхоянье, Хараулахский хребет) (рис. 1). 
Более детальное послойное деление нижнепермской 
части этого разреза приведено в отдельной статье [10]. 
В туорасисской свите ассельско-сакмарского возраста 
была собрана обширная коллекция аммоноидей, в 
которой преобладают представители эндемичного рода 

Bulunites, являющегося руководящим для хорокытского 
аммоноидного комплекса. В гнездовых скоплениях 
булунитов были встречены три экземпляра гониатитов, 
выделяющихся необычно эволютной формой, 
но отличающихся крайне плохой сохранностью. 
Фрагмоконы этих трех экземпляров практически 
полностью выщелочены, что поставило под сомнение 
возможность их точной диагностики. Однако при 
детальном просмотре отпечатков разрушенных раковин 
было установлено, что перегородки рассматриваемых 
эволютных гониатитов характеризуются восьми-
лопастной линией с примитивной субтреугольной 
боковой лопастью, имеющей округлое основание, 
что характерно для ранних парагастриоцератид. 
Скульптура сохранившейся жилой камеры (рис. 2) 
представлена отчетливо прорадиальными тонкими 
ребрышками и пережимами. Форма раковины, 
скульптурные особенности и характер перегородок 
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позволяют уверенно относить обсуждаемые эволютные 
экземпляры к роду Svetlanoceras, который был 
выделен В.Е.Руженцевым в 1978 г. [14] из состава 
рода Paragastrioceras, а позднее М.Ф.Богословской 
и А.В.Поповым рассматривался в качестве одного из 
родов-индексов нижней генозоны пермской системы [3].

Род Svetlanoceras возник на рубеже карбона и перми, 
отделившись от морфологически очень изменчивого 
рода Eoasianites. В.Е.Руженцев и М.Ф.Богословская 
[15] обратили внимание на то, что возникновение 
рода Svetlanoceras было связано с явлением неотении 
и брадигенеза, в результате которого завершающий 
этап онтогенетического развития светланоцерасов 
напоминал личиночную стадию эоазианитов. В про-
цессе обособления светланоцерасов от Eoasianites 
произошло существенное сокращение размеров и шири-
ны раковины. Уплощение конечных оборотов раковины 
наблюдается и в дальнейшем историческом развитие 
рода, что сделало отношение ширины оборота 
к диаметру раковины (W/D) одним из основных 
признаков, позволяющих отличать виды рода Svetlano-
ceras. Менее четким, но имеющим определенную 
хронологическую тенденцию, является постепенное 

уменьшение степени эволютности, приводящее к 
сужению умбо. Эта направленность морфогенетическо-
го изменения раковин наиболее ярко проявилась в 
момент отделения от светланоцерасов рода Uraloceras. 
Изменение формы лопастной линии в истории развития 
светланоцерасов изучено недостаточно и требует 
дополнительных онтофилогенетических исследований. 
Наиболее древние виды рода Svetlanoceras Южного 
Урала, представленные среднеразмерным S. serpentinum 
(Maximova) и карликовым S. primore Bogoslovskaya et 
Popov, известными в нижней части ассельского яруса 
Южного Урала [12, 16], объединяются в группу наибо-
лее широких светланоцерасов. Их взрослые экземп-
ляры морфологически близки к некоторым юным рако-
винам рода Eoasianites. Более узкой раковиной ха-
рактеризуется вид S. strigosum (Ruzhencev), ранее из-
вестный только в ассельско-сакмарских отложениях 
Южного Урала [13]. Необычно уплощенной формой 
отличается наиболее молодой вид светланоцерасов – 
S. tenue Bogoslovskaya, Leonova et Shkolin, встреченный 
только в сакмарском ярусе разреза Айдаралаш Южного 
Урала [16]. За пределами Южного Урала несомненные 
светланоцерасы ранее были известны только в ассель-

Рис. 1. Местонахождение гониатитов рода Svetlanoceras (А) и разрез нижней части перми, обр. 10р/2 (Б) в 
низовье р. Лена: 
 
1 – песчаники: а – средне- и крупнозернистые, б – мелкозернистые; 2 – алевролиты: а – крупнозернистые, б – мелкозер-
нистые; 3 – аммоноидеи; 4 – брахиоподы; 5 – двустворки; свиты: kb – кубалахская, sh – сахаинская
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ском ярусе Памира, откуда В.Е.Руженцев описал 
вид S. notium Ruzhencev [14], являющийся наиболее 
эволютным среди всех известных светланоцерасов. 
Этот вид является единственным представителем рода, 
обладавшим размерами раковин более 40–50 мм и 
содержащим во взрослом состоянии онтогенетическую 
стадию с очень широким трапециевидным поперечным 
сечением оборота. Отнесение западными коллегами 
отдельных видов раннепермских парагастриоцератид 
Северной Америки и Австралии к роду Svetlanoceras 
[17] остается дискуссионным и требует отдельного 
рассмотрения.

Нижнеленские светланоцерасы по ширине рако-
вины несомненно относятся группе S. strigosum, 
представители которой при диаметрах раковин от 
10 до 20 мм имеют отношение ширины оборота 
к диаметру раковины (W/D) от 0,26 до 0,30, тогда 
как группа S. serpentinum на этой же размерной 
стадии характеризуется W/D >0,3 (0,32–0,38). У наи-
более крупного хараулахского светланоцераса при 
размерах раковины от 10 до 14 мм, W/D изменяется 
от 0,254 до 0,275. Однако следует отметить, что по 
сравнению с типичными S. strigosum, у хараулахских 
светланоцерасов наклон поперечной скульптуры 
(пережимов и ребрышек) на боковой стороне несколько 
менее выражен.

Находка Svetlanoceras strigosum в Кубалахском 
разрезе подтверждает ранние представления о про-
никновении в хорокытское время южно-уральских 

аммоноидей в Хараулахскую подзону [19]. Однако 
следы их расселения в Верхоянском бассейне в 
направление Куранахской и Бараинской подзон 
Центрально-Верхоянской зоны до сих пор не 
установлены. Между Хараулахским и Центрально-
Верхоянским субареалами выявлен лишь обмен 
эндемичными фаунами, к которым, прежде всего, 
относятся представители рода Bulunites.

Кроме несомненного биогеографического значения, 
рассматриваемая находка вызывает и стратиграфичес-
кий интерес. Одной из наиболее сложных проблем 
стратиграфии пермской системы Северо-Востока Азии 
остается ярусное и подъярусное деление ассельско-
сакмарских отложений, решение которой в регионе 
возможно лишь с помощью аммоноидей, поскольку 
представители других ортостратиграфических групп 
(конодонты и фузулиниды) здесь не обнаружены. В 
Колымо-Омолонском регионе достоверных находок 
ассельских аммоноидей до сих пор не известно. Хотя 
нельзя полностью исключать вариант ассельского 
возраста для установленного в Омолонском массиве 
наиболее древнего (кыринского) аммоноидного комп-
лекса [8], содержащего эндемичные таксоны (род 
Kolymoglaphyrites c типовым видом и вид Uraloceras 
margaritae). Однако для более точного установления 
возраста этого специфического комплекса здесь нет 
четких коррелятивов ассельского яруса.

Значительно более обширные данные о таксоно-
мическом составе ассельско-сакмарских аммоноидей 

Рис. 2. Svetlanoceras strigosum (Ruzhencev) (а) и поперечные сечения S. strigosum (б, в), S. notium Ruzhencev (г) и 
S. ser-pentinum (Maximova) (д), все ×2,5: 
 
а, б – экз. № 175/80-2 (ИГАБМ СО РАН) при D=14,2 мм, Северное Верхоянье, Хараулахский хребет, низовье р. Лена, 
правый берег 800 м выше устья руч. Кубалах, разрез Кубалахский, обн. 10р/2, туорасисская свита, слой 12, 2 м ниже 
кровли слоя, нижняя пермь, ассельско-сакмарские отложения, вероятно, ассельский ярус, хорокытский горизонт, слои с 
Bulunites mezhvilki, сборы Р.В.Кутыгина, обр. 10р/2-12(576)–2010 г., координаты 72°12′2″ северной широты, 126°57′30″ 
восточной долготы; в – экз. 591/1883 (ПИН РАН) при D=16,3 мм, Южный Урал, р. Табантал, обн. 82, верхняя часть 
ассельского яруса, сборы В.Е.Руженцева, обр. 603; г – экз. № 3740/375 (ПИН РАН) при D=16,5 мм, Юго-Восточный 
Памир, левобережье р. Шор-Булак, базардаринская серия, ташкозыкская свита, слой 2, ассельский ярус, сборы Т.А.Грунт 
и В.Ю.Дмитриева, обр. 147/2–1970 г.; д – экз. № 323/17 (ПИН РАН), при D=14,6 мм, Южный Урал, р. Юрюзань, ниже 
устья р. Усть-Канды, обн. 10, слой 60, нижняя часть ассельского яруса, сборы С.В.Максимовой, 1938 г.
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Северо-Востока Азии имеются для Верхоянья, где 
установлен непрерывный ряд последовательных 
аммоноидных комплексов и подкомплексов [5, 19]. 
К ассельскому ярусу в Западном Верхоянье условно 
можно отнести слои с Prouddenites? sp., выделенные в 
нижней части хорокытской свиты стратотипического 
разреза (р. Дьеленджа). Заведомо сакмарский возраст 
имеют слои с Uraloceras subsimense, содержащие 
представителей рода Andrianovia, который на Южном 
Урале характеризует исключительно сакмарский ярус. 
Возникает серьезный вопрос о возрасте слоев с Bulunites 
mezhvilki, залегающих между ассельским и заведомо 
сакмарским стратонами и содержащих аммоноидей 
хорокытского комплекса. Этот аммоноидный комплекс 
в разное время рассматривался как ассельско-
сакмарский [1], ассельско-раннесакмарский [4, 
18] и сугубо ассельский [6]. Учитывая, что выше 
хорокытского комплекса залегает мощная толща пород, 
охватывающая по меньшей мере верхнесакмарский 
подъярус, остается придерживаться только послед-
них вариантов датировок. Вариант ассельско-
раннесакмарского возраста, вероятно, является компро-
миссным и не вызывает серьезных нареканий. Однако 
его принятие делает невозможным установление в 
регионе границы ассельского и сакмарского ярусов. 
Ранее автором данной публикации высказывалось 
предположение об исключительно ассельском возрасте 
хорокытского комплекса, поскольку сакмарские таксо-
ны аммоноидей (Andrianovia и примитивные ура-
лоцерасы группы U. subsimense) появляются в более 
высоком аркачанском комплексе, характеризующем 
основание эчийского горизонта (слои с Uraloceras 
subsimense). В этом случае граница ассельского 
и сакмарского ярусов совпала бы с границей 
хорокытского и эчийского горизонтов, являющейся 
палеонтологически одной из наиболее обоснованных 
в верхнем палеозое Верхоянья. Это предложение было 
принято в Региональной схеме пермских отложений 
Верхояно-Охотского субрегиона [11], однако, в 
дальнейшем у коллег не нашло понимания. В последнее 
время автор вернулся к компромиссному варианту 
ассельско-раннесакмарского возраста хорокытского ам-
моноидного комплекса [7]. В связи с находкой 
светланоцерасов и уточнением таксономического 
состава хорокытского комплекса, возникла необходи-
мость пересмотра возможного возраста хорокытских 
аммоноидей и вмещающих их слоев. Вид-индекс 
обсуждаемых слоев (Bulunites mezhvilki Andrianov), 
несмотря на несомненно руководящую роль во 
внутрирегиональной корреляции, по причине энде-
мизма и дискуссионности морфогенетической при-
надлежности, не может выступать непосредственным 
индикатором ассельского яруса или сакмарского. 
Находки в хорокытской свите Западного Верхоянья 
эндемичных видов пролеканитов рассматриваемую 
проблему также не решают.

Разрез Кубалахский [10] в настоящее время является 
единственным, в котором возможно более точно 
определить возраст хорокытского комплекса, поскольку 
только в нем на хорокытском уровне известны южно-
уральские элементы. Ранее из булунитовых слоев 
этого разреза В.Н.Андрианов описал очень крупную 
раковину Juresanites maximovae [1], отличающуюся 
от всех известных юрезанитов наиболее примитивной 
организацией лопастной линии. Род Juresanites 
возник в самом начале ассельского века, отделившись 
от каменноугольно-пермского рода Eoasianites. С 
юрезанитов началось развитие крупного семейства 
Metalegoceratidae, претерпевшего быстрое усложнение 
умбональной лопасти от слабо выраженной трех-
зубчатой до деления на три самостоятельные 
лопасти. Если признать то, что J. maximovae по 
форме умбональной лопасти примитивнее самого 
древнего вида юрезанитов (J. primitivus Maximova), то 
вмещающие отложения следует относить к основанию 
ассельского яруса или даже к верхам карбона. Однако 
нет уверенности в справедливости отнесения голотипа 
J. maximovae к роду Juresanites. Лопастная линия 
обсуждаемого вида, на взгляд автора публикации, 
полностью соответствует диагнозу рода Eoasianites. По 
форме раковины «Juresanites» maximovae также ближе 
к более эволютным эоазианитам, чем к юрезанитам. 
Род Eoasianites является единственным представителем 
неоикоцератацей, который пережил каменноугольно-
пермский рубеж [2]. Этот морфологически много-
образный таксон интенсивно развивался в ассельском 
веке, к концу которого резко сократился и в ранне-
сакмарском времени вымер. На рубеже карбона и перми 
именно эоазианиты дали начало одним из крупнейших 
пермских аммоноидных семейств – Paragastrioceratidae 
и Metalegoceratidae. В пермских отложениях находки 
эоазианитов многочисленны в ассельском ярусе и 
единичны в нижней части сакмарского яруса. В связи с 
этим, обнаруженный В.Н.Андриановым в хорокытском 
горизонте низовья р. Лена экземпляр Eoasianites 
maximovae (Andrianov) свидетельствует скорее об 
ассельском возрасте вмещающих отложений, нежели 
о сакмарском. Вид Svetlanoceras strigosum имеет 
позднеассельско-раннесакмарский возраст. Ранее на Юж-
ном Урале были известны только два местонахождения 
этого вида: в верхней части ассельского яруса р. Та-
бантал (138 экз.) и в нижней части сакмарского яруса 
р. Шолак-Сай (11 экз.) [13]. В.Е.Руженцевым были 
изображены только ассельские формы, а каких-либо 
сравнений между ассельской и сакмарской выборками 
в описании не приводилось. Еще два экземпляра S. stri-
gosum указывались М.Ф.Богословской с коллегами 
[16] из сакмарского яруса разреза Айдаралаш, 
являющегося стратотипическим для ассельского яруса 
международной стратиграфической шкалы. Однако 
изображенный как S. strigosum экземпляр [16, figs. 6.15, 
6.16], сравнительно с типичными представителями 



этого вида, обладает более широкими оборотами и 
существенно более узким умбо. Это вызывает серьез-
ные сомнения в справедливости отнесения сакмарских 
светланоцерасов разреза Айдаралаш к виду S. strigo-
sum. Из вышеизложенного, можно рассматривать вид 
S. strigosum преимущественно позднеассельским, 
а вмещающие этот вид в Кубалахском разрезе 
низовья р. Лена отложения относить к ассельскому 
ярусу, нежели к ассельско-нижнесакмарскому нерас-
члененному интервалу, как считалось ранее.
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Описаны новые таксоны спириферид (Brachiopoda) из нижнедевонских отложений Северо-Востока Евразии и 
Северной Америки: подсемейство Calceolospiriferinae subfam. nov. (семейство Ambocoeliidae) с типовым родом 
Calceolospirifer; Avdeeva et Baranov, 1995, род Mariyaspiriferella gen. nov. с типовым видом M. sibirica sp. nov., 
Mariyaspiriferella sibirica sibirica subsp. nov. и вид Mariyaspiriferella impressio (Perry, 1984).
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Early Devonian spiriferids (Brachiopoda) of Northeast Eurasia and North America

V.V.BARANOV, R.B.BLODGETT

From the lower Devonian beds of Northeast Eurasia and North America described new taxa spiriferids (Brachiopoda): 
subfamily Calceolospiriferinae subfam. nov. (family Ambocoeliidae) with type genus Calceolospirifer Avdeeva et 
Baranov, 1995, genus Mariyaspiriferella gen. nov with species M. sibirica sp. nov., Mariyaspiriferella sibirica sibirica 
subsp. nov. and species Mariyaspiriferella impressio (Perry, 1984).
Key words: brachiopods, spiriferids, early Devonian, Northeast Eurasia, North America.

Спирифериды встречаются по всему разрезу ниж-
недевонских отложений Северо-Востока Евразии и 
Северной Америки (Аляска, Канада, Невада) и играют 
важную роль в датировке отложений, но изучены еще 
сравнительно слабо. В.А.Авдеевой и В.В.Барановым 
[1] из эмсских отложений Северо-Востока Азии был 
описан род Calceolospirifer. По внешнему строению 
раковины и наличию спондилиума [1, 4] он наиболее 
близок к роду Cyrtinoides и, по-видимому, является 
его предком. Ю.А.Юдина и М.А.Ржонсницкая [7] при 
выделении рода Cyrtinoides не указали его положение 
в системе спириферид. А.Дж.Буко и Р.Б.Блоджетт [8] 
включили его в состав семейства Ambocoeliidae. Эту 
родственную группу родов авторы данной публикации 
объединили в подсемейство Calceolospiriferinae subfam. 
nov. в составе семейства Ambocoeliidae.

Род Cyrtina Davidson – один из долгоживущих 
родов замковых брахиопод. Его первые представители 
появились в начале раннего девона (Cyrtina praecedens 
Kozlowski), а последние известны из раннего карбона. 
В своем составе род насчитывает около ста видов. 
Вид «Cyrtina praecedens», описанный ранее из 
«лохковских» [2] (нижнепражских, в современном 
понимании [3]) отложений Северо-Востока Евразии, 
характеризуется наличием тонких игл на широких 
пластинах нарастания, что не характерно для типового 
вида рода Cyrtina (C. heteroclita Defrance). Наличие 
пластин нарастания и шлейфов, на поверхности 
которых расположены тонкие иглы, обнаружены также 

у «Cyrtina» impressio Perry из эмсских отложений 
Северо-Востока Евразии. А поскольку присутствие 
иголь-чатой микроскульптуры и шлейфов у спи-
риферид имеет высокий таксономический ранг, авторы
объединили эту группу сибирских и северо-
американских видов циртинид в новый род Mari-
yaspiriferella с типовым видом M. sibirica sp. nov. 
(=«Cyrtina pracedens») в публикациях [2, 5, 6]. В 
состав Mariyaspiriferella авторы также включили 
Cyrtina sp. [11, табл. I, фиг. 16–19] из нижнепражских 
отложений острова Хекета (юго-восточная Аляска), 
имеющего широкие пластины нарастания. Ареал рода 
Mariyaspiriferella показан на рис. 1.

Фотографии брахиопод выполнены сотрудником 
лаборатории стратиграфии и палеонтологии ИГАБМ 
СО РАН А.Г.Степановым. Коллекция брахиопод хра-
нится в Геологическом музее Института геологии 
алмаза и благородных металлов (ГМ ИГАБМ) СО РАН, 
под № 198.

Подотряд Spiriferidina
Надсемейство Ambocoelioidea George, 1931
Семейство Ambocoeliidae George, 1931
Подсемейство Calceolospiriferinae Baranov et 

Blodgett, subfam. nov.
Типовой род – Calceolospirifer Avdeeva et Baranov, 

1995; нижний девон, эмсский ярус Северо-Востока 
Азии.

Диагноз. Раковина маленькая, гладкая или со 
слаборазвитыми складками. Брюшная створка пирами-
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дальная, спинная – плоская или слабо выпуклая. Арея 
высокая апсаклинная или катаклинная. Дельтирий 
открытый. В брюшной створке наблюдается спон-
дилиум. Могут присутствовать вентральная септа и 
тихоринум. Вещество раковины непористое.

Состав. Два рода: Calceolospirifer Avdeeva et Baranov, 
1995 из нижнего девона Северо-Востока Евразии и 
Cyrtinoides Yudina et Rzhonsnitskaya, 1985 из среднего 
девона Евразии и Северной Америки.

Сравнение. Отличается от подсемейств Ambo-
coeliinae George и Rhynchospiriferinae Paulus наличием 
спондилиума в брюшной створке.

Род Calceolospirifer Avdeeva et Baranov, 1995 (рис. 2, 
1–2). Calceolospirifer [1, с. 35; 4, с. 69].

Типовой вид – C. frequens Avdeeva et Baranov, 
1995; нижний девон, эмсский ярус, геремганджинский 

горизонт, зона patulus, хр. Тас-Хаяхтах, Северо-Востока 
Азии.

Диагноз. Раковина небольшая, хемипирамидальная, 
гладкая или со слабо развитыми складками на брюшной 
створке. Брюшная створка циртиноподобная с узкой 
продольной бороздкой, начинающейся от макушки. 
Спинная створка слабо выпуклая со срединным 
понижением в передней половине. Кардинальные 
углы округленные. Арея высокая апсаклинная или 
катаклинная. Дельтирий открытый. Вентральная септа 
и тихоринум отсутствуют. Зубные пластины образуют 
узкий спондилиум, прослеживающийся до 3/4 длины 
створки. Далее соединяясь, они прослеживаются до 
переднего края. В спинной створке присутствуют 
длинные круральные пластины и спиральные конусы 
брахидиума с малым числом оборотов (до 3) спиралей. 

1 – границы ареала; 2 – местонахождения: 1 – Северо-Восток Евразии, 2 – Таймыр, 3 – юго-восток Западно-Си-
бирской плиты, 4 – запад центральной Аляски, 5 – юго-восточная Аляска, 6 – район Макензи, Юкон, Канада

Рис. 1. Ареал рода Mariyaspiriferella gen. nov. в раннем девоне северного полушария (стереографическая 
полярная проекция): 
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Вещество раковины непористое.
Состав рода. Типовой вид.
Сравнение. Отличается от рода Cyrtinoides Yudina 

et Rzonsnickaja, 1985 отсутствием вентральной септы 
и тихоринума.

Подотряд Cyrtinidina
Надсемейство Cyrtinoidea Frederiks, 1911
Семейство Cyrtinidae Frederiks, 1911
Род Mariyaspiriferella Baranov et Blodgett, gen. nov.
Название рода дано в честь выдающегося 

стратиграфа и палеонтолога Марии Адольфовны 
Ржонсницкой.

Диагноз. Циртиниды небольшие и среднего размера, 
складчатые, с широкими пластинами нарастания или 
шлейфами, на поверхности которых развиты тонкие 
иглы.

Сравнение. От всех известных представителей 
семейства Cyrtinidae отличается наличием широких 
пластин нарастания или шлейфов с тонкими иглами, 
расположенными на их поверхности.

Видовой состав. Три вида: Mariyaspiriferella sibirica 
sp. nov. из короткинского горизонта (ранний прагиен) 
Северо-Востока Евразии, урюмских и толбатских слоев 
Таймыра, юго-востока Западно-Сибирской плиты, 
формация Сода Крик Известняк запада центральной 
Аляски и формация Делорм, район Макензи, Юкон, 
Канада; M. impressio [8] из формации Делорм, район 
Макензи, Юкон, Канада и николаевского горизонта 
(ранний эмс) Северо-Востока Евразии; M. sp. из 
нижнепражских отложений о. Хекета (юго-восточная 
Аляска).

Mariyaspiriferella sibirica Baranov et Blodgett sp. 
nov.

Mariyaspiriferella sibirica sibirica Baranov et 
Blodgett, subsp. nov. (см. рис. 2, 3–4)

Cyrtina praecedens [2, с. 102, табл. XV, фиг. 9–13]; 
Cyrtina praecedens [5, с. 101, табл. XI, фиг. 15]; Cyrtina sp. 
[5, с. 103, табл. XI, фиг. 10]; Cyrtina praecedens [6, с. 78, 
табл. IX, фиг. 5, 6].

Название вида sibiricus от Сибири.
Голотип – ГМ ИГАБМ, № 198/31, целая раковина; 

Селенняхский кряж, правобережье р. Талынджа, 
правый борт руч. Кривой, нижний девон, пражский 
ярус, короткинский горизонт.

Описание. Раковина небольшая (длина 4,8–8,0, 
ширина 7,9–12,2 и толщина 4,3–7,6 мм), округленно-
пятиугольной формы с сулькатным передним краем. 
Наибольшие ширина и толщина расположены в 
задней половине раковины. Кардинальные углы 
округлены. Брюшная створка сильно выпуклая с 
наибольшей толщиной в задней части. Макушка слабо 
загнутая. Арея высокая, треугольная, слабовогнутая, 
от апсаклинной до катаклинной, с узким дельтирием. 
Дельтириальные пластины или соединяются, образуя 
дельтидиум, или разъединены. Форамен овальной 
формы или отсутствует. Глубокий синус начинается 

от макушки и расширяется к переднему краю. Дно 
синуса U-образной формы. Язычок округлый или 
трапециевидный. Передняя комиссура парапликатная 
или антипликатная. Спинная створка слабовыпуклая с 
наибольшей толщиной посередине. Седло невысокое, 
плоское с продольной вдавленностью посередине 
или округлое с едва заметной продольной бороздкой. 
Макушка низкая, прямая. Арея треугольная, узкая, 
ортоклинная. С каждой стороны от синуса и седла 
расположено по пять–семь округлых складок. На 
поверхности створок видны отчетливые пластины 
нарастания с тонкими иглами. Наружная пористость 
представлена густой сетью тонких пор. В брюшной 
створке наблюдается спондилиум с тихоринумом, в 
спинной створке – пластинчатый замочный отросток 
(рис. 3).

Видовой состав. Два подвида: типовой и M. sibirica 
clagueae [10] из ?верхнелохковских отложений района 
Макензи, Юкон, Канада.

Сравнение и замечание. Mariyaspiriferella sibirica 
sp. nov. относился предыдущими исследователями к 
Cyrtina praecedens Kozlowski [2, 5, 6]. Однако, M. sibi-
rica отличается от него [9, с. 52, табл. 12, фиг. 3, 4] 
отсутствием в синусе слабо развитых ребрышек, 
наибольшей шириной раковины, смещенной к заднему 
краю, бороздкой или продольной вдавленностью 
на седле и концентрическими пластинами нарастания с 
тонкими иглами, от M. sibirica clagueae [10, c. 127, табл. 43, 
фиг. 1–22] отличается только большим количеством 
боковых складок. Позднелохковский возраст M. sibiri-
ca clagueae требует уточнения. Не исключено, что 
его стратиграфическое распространение ограничено 
ранним прагиеном.

Распространение. Нижний девон, нижняя половина 
пражского яруса Северо-Востока Евразии, Таймыра и 
запада центральной Аляски.

Материал. 172 целые раковины найдены в сле-
дующих местонахождениях: хр. Сетте-Дабан, правобе-
режье р. Восточная Хандыга, правый борт руч. Тихий, 
разрез Тихий, обр. 900(4) –7 экз., обр. 900(11) – 4 экз., 
хр. Тас-Хаяхтах, левый борт руч. Тека обр. 800(2) – 1 экз., 
левый борт р. Хобочало, обр. 231(5) – 4 экз., Селенняхский 
кряж, правобережье р. Талынджа (Сакынджа), правый 
борт ручья Вилка, обр. 291 – 51 экз., обр. 512 – 4 экз., 
правый борт руч. Кривой, разрез Кривой, обр. С–194 – 69 экз., 
обр. 284 – 29 экз., обр. 286(1) – 5 экз., левый борт руч. Гон, 
разрез Гон, обр. 260а – 1 экз., обр. 261а – 1 экз., левый 
борт руч. Прямой, обр. С–109 – 1 экз., хр. Улахан-Сис, 
правый приток руч. Крестовка, обр. 548 – 2 экз.; запад 
центральной Аляски, разрез Доллар-1, обр. 81RB3 – 2 экз.

Mariyaspiriferella impressio Perry, 1984 (см. рис. 2, 
5–11)

Cyrtina spp. [10, с. 126, табл. 43, фиг. 31–33, 38]; 
Cyrtina impression [10, с. 127, табл. 42, фиг. 38–51].

Описание. Раковина маленькая (длина 6,1–9,0, 
ширина 8,2–10,1 и толщина 7,6–8,6 мм), округленно-
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1–2: Calceolospirifer frequens Avdeeva et Baranov: 1 – лектотип № 198/1 (×7): 1a – брюшная створка, 1б – спинная створ-
ка, 1в – вид сбоку, 1г – вид сзади, 2 – экз. № 198/2, внутреннее строение брюшной створки (×16), хр. Тас-Хаяхтах, 
правый борт р. Датна–2, разрез Датна–II-2, обр. Т-66/3, эмсский ярус, геремганджинский горизонт; 3–4: Mariyaspirifer-
ella sibirica sibirica Baranov et Blodgett, subsp. nov.: 3 – голотип № 198/31 (×2,2): 3а – брюшная створка, 3б – спинная створ-
ка, 3в – вид сбоку, 3г – вид спереди, 3д – вид сзади, 3е – микроскульптура (×8,2), 4 – экз. № 198/32 (×2,5): 4а – брюшная 
створка, 4б – спинная створка, 4в – вид сзади, 4г – вид сбоку, 4д – вид спереди, Селенняхский кряж, правобережье р. Талын-
джа, руч. Кривой, разрез Кривой, обр. С-194, пражский ярус, короткинский горизонт; 5–11: Mariyaspiriferella impressio 
(Perry, 1984): 5 – экз. № 198/41 (×4): 5а – брюшная створка, 5б – спинная створка, 5в – микроскульптура (×10), 6 – вид 
сзади, экз. № 198/42 (×4), 7 – строение спондилиума, экз. № 198/43 (×6), 8 – внутреннее строение спинной створки, 
экз. № 198/44 (×6), Селенняхский кряж, правобережье р. Талынджа, руч. Кривой, разрез Кривой, обр. С-194, эмсский 
ярус, николаевский горизонт, 9 – внутреннее строение спинной створки, экз. № 198/44 (×12), правый борт р. Колыма, 
разрез Известковый карьер-II, обр. К-7, эмсский ярус, николаевский горизонт, 10 – экз. № 198/45 (×2): 10а – брюшная 
створка, 10б – спинная створка, 10в – вид сбоку, 10г – вид спереди, 11 – экз. № 198/46 (×2): 11а – брюшная створка, 
11б – спинная створка, 11в – вид сбоку, 11г – вид спереди, хр. Сетте-Дабан, правобережье р. Восточная Хандыга, 
левый борт руч. Тихий, разрез Тихий, обр. 900(22), эмсский ярус, николаевский горизонт

Рис. 2. Раннедевонские спирифериды Северо-Востока Евразии и Северной Америки: 
 

Рис. 3. Последовательные поперечные сечения раковины Mariyaspiriferella sibirica sibirica, subsp. nov.: 
 
экз. № 198/33, Селенняхский кряж, правобережье р. Талынджа, руч. Кривой, разрез Кривой, обр. С-194, пражский ярус, 
короткинский горизонт, нижнесагырская подсвита; размеры оригинала в мм: длина – 9,2, ширина – 11,8, толщина – 7,2; 
цифрами указано расстояние от макушки
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пятиугольной формы с сулькатным передним краем. 
Наибольшие ширина и толщина расположены в 
задней половине раковины. Кардинальные углы слабо 
округлены. Брюшная створка сильно выпуклая с 
наибольшей толщиной в задней части. Макушка слабо 
загнутая. Арея высокая, треугольная, слабовогнутая, 
от апсаклинной до катаклинной, с узким дельтирием. 
Дельтириальные пластины соединяются и образуют 
дельтидиум. Овальный форамен пронизывает его 
в средней части. Глубокий синус начинается от 
макушки и расширяется к переднему краю. Дно синуса 
U-образной формы. Язычок округлый. Спинная створка 
слабовыпуклая с наибольшей толщиной посередине. 
Седло невысокое, округлое. Макушка низкая, прямая. 
Арея треугольная, узкая, вогнутая, ортоклинная. С каж-
дой стороны от синуса и седла расположено по одной 
округлой складке. От поверхности створок отходят 
короткие шлейфы, на поверхности которых распо-
ложены тонкие иглы. В брюшной створке наблюдается 
спондилиум с тихоринумом, а в спинной створке – плас-
тинчатый замочный отросток и септальный валик, 
который прослеживается до переднего края. У колым-
ских раковин (см. рис. 2, 9) внутри спинной створки 
наблюдаются боковые септы.

Сравнение и замечание. Азиатские M. impressio по 
внешней форме и внутреннему строению раковины не 
отличаются от северо-американских представителей 
вида [10]. M. impressio отличается от M. sibirica мень-
шим количеством боковых складок, округлым седлом и 
наличием коротких шлейфов. Описываемый вид очень 
сходен по форме раковины и характеру ребристости с 
Cyrtina kazi Havliček, который встречается в эмсском 
ярусе в Западной Европе, Сибири и Монголии, но 
отсутствие данных о характере его микроскульптуры 
не позволяет пока отождествить эти виды.

Распространение. Нижний девон, нижняя половина 
эмсского яруса Северо-Востока Евразии и Северной 
Америки (район Мaкензи, Юкон, Канада).

Материал. 4 целые раковины, 3 фрагмента рако-
вины и 4 спинные створки найдены в следующих мес-
тонахождениях: хр. Сетте-Дабан, правобережье р. Вос-
точная Хандыга, руч. Тихий, разрез Тихий, обр. 900(22) –
3 экз., обр. 900(23) – 1 экз., Селенняхский кряж, пра-

вобережье р. Талынджа, правый борт руч. Гон, разрез 
Гон, обр. СЛ–102 – 3 экз., Юкагирское плоскогорье, 
правый борт р. Колыма, разрез Известковый карьер, 
обр. К–7/1 – 1 экз., обр. К–8/6 – 3 экз.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке грантов РФФИ № 13-05-00520 и РФФИ-
Восток № 15-45-05024 и Программы Российской 
академии наук № 21.5.
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О характере границы нижней–средней юры в зоне сочленения Сибирская платформа–
Верхоянский складчато-надвиговый пояс

В.С.ГРИНЕНКО, В.Г.КНЯЗЕВ (Институт геологи алмаза и благородных металлов Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39), В.П.ДЕВЯТОВ 
(Федеральное государственное унитарное предприятие «Сибирский научно-исследовательский институт 
геологии, геофизики и минерального сырья» (СНИИГГиМС); 630091, г. Новосибирск, Красный проспект, д. 
67), О.А.КУЗНЕЦОВА (Институт геологи алмаза и благородных металлов Сибирского отделения Российской 
академии наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

Комплексное изучение стратиграфической полноты, генезиса, анализ мощности юрских стратонов позволили вы-
явить и проследить в естественных обнажениях и в разрезах глубоких скважин особенности строения и условия 
формирования пограничных горизонтов нижне- и среднеюрских свит. Этот рубеж в Предверхоянском краевом 
прогибе часто отражен региональным несогласием, связанным с усилением тектонической активности в позднем 
плинсбахе–тоаре зоны сочленения Сибирская платформа–Верхоянский складчато-надвиговый пояс. Крупнейшая 
в юре раннетоарская трансгрессия сопровождалась обширной инверсией свода Якутского погребенного подня-
тия и сопряженной с ним на востоке Томпонской глыбы, формированием вулканитов плинсбах-ааленской кобю-
минской свиты. В зоне сочленения платформы и складчато-надвигового пояса реконструируется относительно 
крутой палеосклон, где накопление маркирующего раннетоарского глинистого горизонта было фрагментарным.
Ключевые слова: Сибирская платформа, Верхоянский складчато-надвиговый пояс, граница нижней–средней юры, 
тектоническая активность, трансгрессия, несогласие.
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On the character of the Lower-Middle Jurassic boundary in the zone of junction of the 
Siberian platform and the Verkhoyansk fold-and-thrust belt

V.S.GRINENKO, V.G.KNYAZEV, V.P.DEVYATOV, O.A.KUZNETSOVA

Combined studies of the stratigraphic section, genesis and thickness of Jurassic stratons made it possible to define and 
to trace in natural exposures and in profiles of deep oil and gas wells the structure and formative conditions of bordering 
horizons of the Lower and Middle Jurassic Suites. Within the Priverkhoyask foredeep, the Lower–Middle Jurassic 
boundary is expressed as a regional unconformity related to the growing tectonic activity in the zone of junction of the 
Siberian platform and the Verkhoyansk fold-and-thrust belt in Late Pliensbachian–Toarcian time. The Early Toarcian 
transgression, the largest in the Jurassic, was accompanied by extensive inversion of the arch of the Yakut buried uplift 
and the conjugate Tompo block to the east, as well as the formation of volcanites of the Pliensbachian–Aalenian Kobyuma 
Suite. A steep paleoscarp is reconstructed in the zone of junction of the Siberian platform and the Verkhoyansk fold-and-
thrust belt, where the key Early Toarcian clayey horizon is only locally present.
Key words: Siberian platform, Verkhoyansk fold-and-thrust belt, Lower–Middle Jurassic boundary, tectonic activity, 
unconformity.

На протяжении многих десятилетий мезозойские 
отложения, развитые в зоне сочленения Сибирской 
платформы и Верхоянского складчато-надвигового 
пояса, являются объектом детального изучения в 
связи с поисками и разведкой различных полезных 
ископаемых. Статья посвящена строению пограничных 
горизонтов нижней и средней юры, характер которых в 
зоне сочленения Сибирской платформы и Верхоянского 
складчато-надвигового пояса дискутируется не одно де-
сятилетие. Основная проблема, как и прежде, заклю-
чается в обосновании возраста регионального флюидо-

упора и маркирующего горизонта востока Сибирской 
платформы – сунтарской свиты и ее аналогов в 
Верхоянском складчато-надвиговом поясе [10, 13 и 
др.]. Граница нижней и средней юры в разных районах 
устанавливается или внутри, или близ границ сунтар-
ской свиты, или по ее отсутствию (стратиграфическому 
перерыву).

В прошлом веке [11] были установлены естественные 
этапы развития юрских осадочных бассейнов Сибири 
и северо-востока Азии: геттанг-раннеплинсбахский, 
позднеплинсбахский, тоар-ааленский, аален-байос-
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ский, байос-батский, бат-оксфордский. Каждый из 
этих этапов начинался крупным трансгрессивным и 
заканчивался регрессивным периодами заполнения 
аккумулятивных впадин. Самыми крупными в Се-
верном Полушарии по площади развития и амплиту-
де повышения уровня морей были раннетоарская и 
волжская трансгрессии, являющиеся инициальными 
частями циклов высокого ранга: триас-плинсбахского, 
тоарско-позднеюрского и волжско-мелового. Адек-
ватность строения юрской толщи выражена в 
закономерном появлении на разрезах квазисинхронных 
пачек (свит, подсвит) существенно глинистого состава, 
отвечающих времени повышения уровня сибирских 
морей и нивелировке сообществ биоты на больших 
территориях, что позволяет рассматривать их в качест-
ве каркаса стратиграфического расчленения [21, 22]. В 
нижней и средней юре выявлены пять маркирующих 
горизонтов: раннегеттангский, позднеплинсбахский, 
раннетоарский, раннеааленский, байосский. Ранне-
тоарская трансгрессия, отраженная в Сибири илан-
ской, тогурской, китербютской, сунтарской свитами и 
позднее выделенными их аналогами, является единст-
венным реперным горизонтом, который прослежен от 
Западной Сибири до Северо-Востока Азии и далеко за 
их пределами [8].

Длительное время дискуссионным оставался 
вопрос о наличии тоарских отложений в центральной 
части Вилюйской синеклизы, прилегающей части 
Предверхоянского краевого прогиба и Верхоянского 
складчато-надвигового пояса. Наличие обоих подъ-
ярусов тоарского яруса на восточном обрамлении 
Сибирской платформы было доказано новыми находка-
ми и переопределением аммонитов [17]. После-
довавший соответствующий пересмотр возраста 
комплексов фораминифер В.В.Сапьяником подтвердил 
квазисинхронность сунтарской свиты на всей терри-
тории Вилюйской синеклизы и прилегающей части 
Предверхоянского краевого прогиба [20]. С точки 
зрения палеогеографии юрского и более раннего 
времени возраст сунтарских глин в настоящее время 
рассматривается от раннетоарского (на восточном 
склоне платформы), до тоарско-раннеааленского (в 
погруженной ее части), что вполне укладывается в 
рамки основного закона стратиграфии – возрастной 
миграции граничных поверхностей геологических тел. 
Из-за постепенного уменьшения мощности тоарских 
слоев с запада на восток и значительного объема в 
сунтарской свите глинистого аалена, Ю.Л.Сластено-
вым [19] было предложено новое наименование этой 
толщи – биллэхская свита.

Нижняя и средняя юра преимущественно морского 
генезиса широко развита на востоке России. В Вилюй-
ской гемисинеклизе и Предверхоянском краевом про-
гибе она представлена сероцветной терригенной тол-
щей пород различной мощности – от первых десят-
ков до первых сотен метров. На западе Вилюйской 1 
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гемисинеклизы юра подстилается различными 
горизонтами палеозоя и раннего мезозоя. На востоке, в 
зоне сочленения с Алданской антеклизой, она залегает 
на кристаллическом фундаменте (Якутское погребен-
ное поднятие) или на карбонатных и терригенных 
осадочных образованиях палеозоя и мезозоя суб-
широтной (Алданской) ветви Предверхоянского крае-
вого прогиба. На западе северной (Ленской) ветви 
Предверхоянского краевого прогиба юра залегает 
на терригенно-карбонатных образованиях нижнего 
палеозоя, а восточнее – уже на терригенных триасовых 
отложениях. Залегание на разновозрастных породах 
и площадное распространение контуров юры сви-
детельствует о наличии на изученной территории геми-
синеклизы и краевого прогиба расчлененного палео-
рельефа, и о начале формирования на этой поверхности 
юрской толщи.

Сунтарская свита на Сибирской платформе при-
сутствует даже в условиях редукции всех нижних 
горизонтов юрской системы. На основной части рас-
сматриваемой территории она залегает согласно на 
верхнеплинсбахских морских образованиях и согласно 
перекрывается среднеюрскими отложениями.

Одной из проблем границы нижней и средней юры 
является отсутствие глинистых возрастных аналогов 
сунтарской свиты в широтной (Алданской) ветви 
Предверхоянского краевого прогиба (см. рисунок). 
Установлен стратиграфический перерыв и фраг-
ментарное развитие сунтарских глин в обрамлении 
Якутского погребенного поднятия. Вполне вероятно, 
что в результате инверсии его свода и смежной 
Томпонской глыбы, а также общего падения уровня 
сибирских морей в конце ранней юры, в ходе вос-
ходящих движений в складчатом обрамлении плат-
формы, тоарские отложения на восточном крыле 
Алданской ветви Предверхоянского прогиба были раз-
мыты. Предполагается также появление в это время сис-
темы островов (Дулгалахский конседиментационный 
палеоуступ) и формирование плинсбах-ааленских 
вулканитов кобюминской свиты [3]. Таким образом, 
граница нижней–средней юры формировалась в 
палеобассейне на фоне доминирующего режима Аркти-
ческого супербассейна (талласократический фактор) 
и проявленных элементов режима Тихоокеанского 
супербассейна (геократический фактор) [4].

С другой стороны, зона отсутствия и фрагментарного 
развития сунтарских глин приурочена к склоново-
дельтовым позднеплинсбахским фациям системы 
вилюйских дельт [9]. Повышенный уклон дна бас-
сейна в этом районе, в условиях сейсмических 
толчков сопровождающих инверсию, способствовал 
оползанию тонкоотмученных водонасыщенных гли-
нистых илов одновременно с их накоплением или 
позже в связи с отсутствием у обводненных глин 
угла естественного откоса. Подобное обстоятельство 
усугублялось дефицитом глинистого тоарского тер-

ригенного материала в рассматриваемой зоне. Поэтому 
местами осадки тоара или вовсе отсутствуют, или 
представлены пропластками ракушняков, сложенных 
преимущественно рострами белемнитов, часто с фос-
фатными желваками, формировавшимися в зоне ап-
веллинга.

На р. Байбыкан (правый приток р. Алдан) установлено 
отсутствие в разрезе юры тоарского яруса [1], при 
этом, граница между нижней и средней юрой была 
проведена внутри шестиметрового пласта песчаников 
и по характеру проявления в разрезе являлась скрытой. 
В подстилающей толще были определены двустворки 
нижней, в перекрывающей – средней юры. Учитывался 
и найденный ранее там же В.Н.Андриановым (1952) 
позднеплинсбахский Amaltheus margaritatus Montf. 
Позднее, в анализ типов разрезов юры Вилюйской 
гемисинеклизы и Предверхоянского краевого прогиба 
Т.И.Кирина с соавторами [14] не включила этот 
результат. Таким образом, в неучтенном «аномальном» 
разрезе нижней юры во внутренней зоне краевого 
прогиба (восточная прибортовая складчатая зона) и 
характерном для всей его Алданской ветви, не была 
учтена плинсбах-тоарская инверсия свода Якутского 
погребенного поднятия и восходящих движений в 
пределах сопряженной с ним Томпонской глыбы.

Эта инверсия, проявившаяся на границе нижней 
и средней юры, повлекла существенные изменения 
конфигурации ложа и глубины морского палеобассей-
на. Она отображает в летописи пограничных нижне-
среднеюрских слоев Якутского погребенного поднятия 
и Томпонской глыбы эпизод тектонической активности 
субрегионального масштаба (данлапская фаза, по 
работе [3]). Формирование тоар-ааленских глинистых 
фаций шло избирательно, чаще с их выклиниванием, 
нередко и с размывом уже на юго-западном борту 
Алданской ветви Предверхоянского краевого прогиба 
(см. рисунок), а затем и в юго-восточной зоне прогиба, 
что во многом определяло «неясный», «скрытый» или 
«тектонический» характер этой границы в разрезах у 
предшественников.

На р. Байбыкан, над установленной авторами кров-
лей плинсбаха с Harpax terquemi Desl. присутствует 
базальный конгломерат с обломками и целыми 
рострами Hastites sp. ааленского возраста (см. рисунок, 
разрез 4). Среднеюрские отложения с Arctotis lenaensis 
Lah. начинаются с глинистых, песчано-глинистых и 
глинисто-песчаных фаций морского генезиса. Они 
нередко содержат маломощные до 1–2 м прослои (1–2) 
известковистых песчаников, под которыми, на р. Кучу 
(бассейн р. Ундюлюнг) встречены нижнеааленские 
Pseudolioceras maclintocki (Haugton) [4–5, 15].

Сунтарская (под наименованием аппайской) сви-
та прослежена в районе пос. Охотский Перевоз (бас-
сейн р. Алдан) [3, 20]. В Алданской ветви прогиба 
(междуречье Чечума–Томпо) сунтарская свита и 
ее аналоги отсутствуют (см. рисунок, разрезы 2–4) 
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[1, 2]. Наледная свита с белемнитами Hastites sp., а 
также с двустворками Arctotis lenaensis Lah., Arctotis 
sublaevis (Bodyl.), Retroceramus ex gr. lucifer (Eichw.), 
Retroceramus sp. ind. и др. залегает на верхнем 
плинсбахе с аммонитами Amaltheus margaritatus Montf. 
и двустворками Harpax terquemi Desl., Harpax ex gr. 
laevigatus (Orb.), H. sp. indet. [6–7, 16, 18].

К северу от Китчанского поднятия, на р. Лемписке, 
тоар с резкой неровной трансгрессивной границей 
залегает на плинсбахе. Относимый к тоару глинистый 
прослой переполнен фосфоритовыми желваковыми 
стяжениями с хаотичными скоплениями ростров 
белемнитов, имеет мощность 12–15 см. В осыпи 
аргиллитовых слоев, но уже на р. Кюндюдей, севернее 
р. Лемписке, обнаружен раннетоарский аммонит рода 
Dactylioceras [5].

В меридиональной ветви Предверхоянского краевого 
прогиба ситуация с границей нижней и средней юры 
не менее занимательная. На всем склоне Сибирской 
платформы по аммонитам и сопутствующей фауне 
установлен постепенный переход тоарских отложений 
в ааленские. Для внутреннего крыла смежного прогиба 
стратиграфические схемы иллюстрируют отсутствие 
тоарского яруса [12]. Это обстоятельство можно 
трактовать двояко: или тоарские палеонтологические 
остатки не были обнаружены по причине постепенного 
сокращения его мощности на восток, как и на юге, или 
глинистые тоарские отложения не могли накапливаться 
на относительно крутом склоне Сибирской платформы. 
Последнее обстоятельство подтверждается резким вы-
клиниванием в этой зоне по восстанию верхнеплинс-
бахских песчаников от Верхоянского складчато-
надвигового пояса к кратону [9].

Таким образом, отсутствие и фрагментарное разви-
тие глинистого маркирующего тоарского яруса и ха-
рактер границы нижнего и среднего отделов юрской 
системы в зоне сочленения Сибирской платформы и 
Верхоянского складчато-надвигового пояса обусловлен 
сочетанием данлапской фазы тектогенеза, падением 
уровня сибирских морей в конце ранней юры и 
наличием древнего, относительно крутого палеосклона 
Сибирской платформы на стыке («зона сочленения») 
рассматриваемых структур, где накопление глинистых 
илов было не устойчивым.

Работа выполнена в рамках плана НИР ИГАБМ СО 
РАН на 2014–2016 гг.
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Стадии надвигового этапа позднемезозойских деформаций Верхояно-Колымской орогенной 
области

Ф.Ф.ТРЕТЬЯКОВ (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского отделения Российской академии 
наук (ИГАБМ СО РАН); 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

Предложена схема образования складчато-надвиговых структур в три стадии в течение одного надвигового этапа 
позднемезозойских деформаций Верхояно-Колымской области.
Ключевые слова: складки, надвиги, складчато-надвиговые структуры, этап и стадии деформаций, Верхояно-Ко-
лымская орогенная область.
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The stages of thrust stage of the Late Mesosoic deformation Verkhoyansk-Kolyma orogenic 
region

F.F.TRETYAKOV

The scheme of the formation of fold-thrust structures in three stages during one thrust stage of the Late Mesozoic 
deformation Verkhoyansk-Kolyma orogenic region are proposed.
Key words: Folds, thrust faults, fold-and-thrust structures, stages of deformation, Verkhoyansk-Kolyma orogenic region.

Главные тектонические элементы Верхояно-Колым-
ской орогенной области (ВКОО) созданы в конце 
позднеюрского–начале мелового времени в процессе 
столкновения Колымо-Омолонского супертеррейна с 
восточной окраиной Сибирского континента [12]. В 
течение этого времени формирование тектонических 
структур региона происходило в два основных этапа 
деформаций: первый – раннеколлизионный надвиговый 
и второй – позднеколлизионный сдвиговый. Важней-
шим из них является первый надвиговый этап, 
разрывные и складчатые нарушения которого 
определяют строение всех тектонических элементов 
ВКОО. Поздние сдвиговые дислокации – главным 
образом разломы, осложняют ранние складчато-
надвиговые структуры.

Летальные описания и систематизация надвиговых 
структур Верхояно-Колымской орогенной области 
известны еще из ранних публикаций [1, 4]. Однако 
значительные успехи в области исследования надвигов, 
складчато-надвиговых структур и применяемых 
методик их изучения были достигнуты в прошлом 
столетии наряду со становлением современной кон-
цепции тектоники литосферных плит [5, 17, 19]. Про-
веденные на этой основе структурные специальные 
исследования территории ВКОО позволили выявить 
сходство ее строения с другими складчато-надвиговыми 
регионами мира [9, 10]. Здесь были установлены зоны 
и пояса развития крупных надвигов, сопровождаемых 
образованием чешуй, дуплексов, рампов, систем взбросо-
складок, а путем построения сбалансированных разрезов

определены направления и величина горизонтальных 
перемещений надвиговых и покровных пластин [2, 
7–10, 16].

Дальнейшее изучение складчато-надвиговых дисло-
каций показало, что эти структуры образуются после-
довательно – от малых до крупных форм, находятся 
в закономерных взаимоотношениях между собой 
и характеризуются наложением друг на друга. Так, 
на малые ранние послойные складчато-надвиговые 
структуры наложены крупные складки, которые в 
свою очередь разбиты более поздними надвигами. 
По традиционной методике изучения наложенных 
структур такой ряд обычно разделяется на три 
разновозрастных этапа. Однако основные структуры 
этих трех этапов деформаций однотипные – надвиговые 
(складчато-надвиговые), и все они формировались в 
едином региональном надвиговом поле тектонических 
напряжений без его существенной перестройки. На 
этом основании вместо трех разновозрастных этапов 
надвиговых деформаций выделяется один надвиговый 
этап, включающий в себя три стадии надвиговых 
деформаций [14, 15].

Подобные условия образования тектонических 
структур, в две стадии одного крупного тектонического 
события, явление распространенное. Они известны еще 
с раннего периода изучения наложенных деформаций 
Альпийского пояса, которые формировались в течение 
одного относительно короткого времени и в результате 
действия неизменных сил и движений [6].

Предлагаемая автором схема стадийности форми-
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рования складчато-надвиговых структур Верхояно-
Колымской орогенной области приводится ниже. Она 
построена на морфокинематическом, структурном 
анализе однотипных тектонических структур и 
установлена в разных зонах Верхоянского складчатого 
пояса, а также во внешних аллохтонных (Тас-
Хаяхтахском, Селенняхском) и внутренних автохтон-
ных (Омулевском, Приколымском, Алазейском) блоках 
Колымо-Омолонского супертеррейна.

Эта схема наряду со схемой стадийности образования 
складок и положением о последовательном развитии 
деформаций от низших структурных уровней геоло-
гической среды к высшим [11] дополняет представле-
ния о закономерностях возникновения тектонических 
структур в орогенных областях. Показывает, что 
складчато-надвиговые структуры рассматриваемого 
региона от ранней к поздней стадии развивались 
постепенно, с вовлечением в тектонические дислока-
ции сначала отдельного слоя, затем группы, пачки 
слоев и, наконец, всего осадочного чехла.

В обозначениях этапа – D1, стадий – D1
1, а также 

складок и разрывов – F1
1: номер нижнего индекса – этап, 

номер верхнего – стадия деформации. Характеристики 
стадий: «складчато-надвиговая», «складчатая» и «надви-
говая» указывают на формирование ведущих струк-
турных форм в течение каждой из них.

Структуры первой складчато-надвиговой стадии 
D1

1 надвигового этапа деформаций D1 формируются с 
началом регионального латерального сжатия, зарож-

дением и действием межслоевых срывов и пологих 
надвигов на уровне слоя или группы смежных 
слоев еще в горизонтально залегающей осадочной 
толще. Элементы структурного парагенеза D1

1 харак-
теризуются главным образом малыми размерами, 
но значительным разнообразием форм послойных 
складчатых и разрывных структур F1

1, а также их 
сочетанием. Они рассеяны по разрезу и формируются 
на разных горизонтах осадочных пород, где возникают 
послойные деформации и критические напряжения 
латерального сжатия, превышающие пределы упру-
гости и прочности.

Основные формы складчато-надвиговых структур 
F1

1, представлены главным образом складками срыва, 
рамповыми (рис. 1, А), взбросо-складками и дуплексами 
[18, 19]. Кроме того, к ним следует добавить послойные 
складки «pop-up», а также изоклинальные простого и 
более сложного строения (см. рис. 1, Б).

Довольно широко распространены малые послойные 
рамповые складки F1

1, которые возникают в висячем 
боку ступенчатого надвига, соединяющего срывы в 
подошве и кровле компетентного слоя (рис. 2, А). При 
деформации ряда смежных слоев образуются сочетания 
рамповых складок с дуплексами (см. рис. 2, Б).

Складки «pop-up» F1
1 образуются в тонко-

расслоенных осадочных породах, деформируя группу 
слоев, ограниченную подошвенным и кровельным 
срывами (см. рис. 2, В). Дисгармоничное внутреннее 
строение складки «pop-up» выражено изменением 

А – модель формирования рамповой складки [19]; Б – складки послойного срыва (дополнение к работе [20]): 1 – складка «pop-
up», 2 – лежачая изоклинальная, 3 – складка F1

1+n, наложенная на изоклинальную F1
1; В – надвиги, наложенные на раннюю 

складку [3]

Рис. 1. Типы складчато-надвиговых структур: 
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снизу вверх характера деформаций слоев. В основании, 
непосредственно над подошвенным срывом, происхо-
дит хрупкое дробление слоев. Выше они сменяются 
пластическими деформациями с образованием сжатых 
складок с узкими замками, которые еще выше по 
разрезу постепенно уступают место коробчатым, 
брахиформным формам дислокаций, затухающим с 
приближением к плоскости кровельного срыва.

Структуры высокой степени пластических дефор-
маций – послойные лежачие изоклинальные складки 
срыва F1

1 образуют одинарные складки (см. рис. 2, Г) или 
их пакеты, ограниченные сверху и снизу послойными 
надвигами. Опрокинутые крылья таких складок иногда 
редуцированы или срезаны плоскостями подошвенного 
срыва. Следует подчеркнуть, что в предлагаемой схе-
ме изоклинальные послойные складки F1

1 находят 
конкретное место и время образования, именно в рам-
ках первой складчато-надвиговой стадии D1

1 раннего 
этапа D1 надвиговых тектонических деформаций, а не 
к некоему раннему этапу тектонических деформаций.

Кроме того, изоклинальные складки F1
1 после сво-

его образования, в процессе продолжения действия 
послойного срыва, могут подвергаться изгибу, смятию 
в складки F1

1+n, где n – индекс наложенной складки 
первой стадии деформации (см. рис. 1, Б-3). То есть 
наложенные структуры могут формироваться уже в 
течение первой стадии деформации D1

1. Некоторые 
структуры F1

1+n ранее относились автором к наложен-
ным складкам другого более позднего этапа деформа-
ций. Например, см. рис. 4 в работе [13]. Следовательно, 
вопрос установления конкретных причин и механизмов 
повторных (наложенных) деформаций изоклинальных 
складок F1

1 при проведении структурного анализа 
требует внимательного изучения.

Структуры второй складчатой стадии D1
2 

надвигового этапа деформаций D1, связаны с форми-
рованием главной складчатости рассматриваемого 
региона, по мере нарастания усилий регионального 
горизонтального сжатия и вовлечения в пластические 
деформации все больших масс осадочных пород и, 
наконец, всего осадочного чехла. Складки F1

2 – это 
все складки шириной первые десятки, сотни метров, 

А – средний девон (Селенняхский блок, р. Омчикандя); Б – средняя юра (Полоусный синклинорий, руч. Хатын-
ган); В – верхний триас (Эльгинская зона, р. Индигирка); Г – нижняя юра (Туостахская зона, р. Сетакчан)

Рис. 2. Складки послойного срыва F1
1: рамповые (А, Б), «pop-up» (В) и лежачая изоклинальная (Г): 
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километры и более, с которыми нередко ассоциируют 
крупные надвиги разных форм. Кроме того, в состав 
структур D1

2 входят слепые надвиги и складки попе-
речного изгиба, созданные в результате действия вдви-
говой тектоники [2, 5].

По отношению к малым послойным структурам 
F1

1 складчатые структуры F1
2 являются наложенными. 

Механизм наложения заключается в том, что в эту 
стадию субгоризонтально залегающие осадочные 
толщи, содержащие на разных горизонтах множество 
послойных структур F1

1, сминаются в крупные, 
региональные складки. В результате первоначальные 
ориентировка и положение малых структур F1

1 в 
пространстве изменяются, и они случайно оказы-
ваются в разных частях складок F1

2. Признаки та-
кого наложения хорошо видны в виде необычного, 
дискордантного положения послойных складок воло-
чения и надвигов F1

1 в крыльях крупных складок F1
2. 

У этих ранних, отмерших послойных структур F1
1 

вергентность и смещение висячих блоков направлены 

не вверх, а вниз по падению слоев и характеризуются 
они как пассивные, «ныряющие» надвиги (рис. 3, А и 
Б) и складки волочения (см. рис. 3, В).

Взаимоотношение структур всех стадий надвигового 
этапа можно видеть и в пределах одного обнажения. 
Например, в северной части Южно-Верхоянского 
синклинория (р. Сеторым) нижнетриасовые осадочные 
отложения слагают крупную рамповую антиклиналь F1

2 
шириной более 120 м, рассеченную надвигом третьей 
стадии F1

3. Множество малых послойных надвигов, 
дуплексов и рамповых складок F1

1, расположенных 
на разных горизонтах разреза и частях антиклинали 
F1

2 (рис. 4, А) позволяют предположить, что они были 
сформированы в еще горизонтально залегавших 
осадочных отложениях. Поскольку положение малых 
дислокаций F1

1 в структуре рамповой антиклинали F1
2 

не согласуется с условиями возникновения последней, 
как складки продольного изгиба в целом, так и ее 
элементов в частности.

Так, в зоне изгиба присводовой части этой 

Рис. 3. «Ныряющие» (вниз по падению слоев) надвиги (А, Б) и складки волочения (В) F1
1 в крыльях кар-

тируемых складок F1
2: 

 
А – средний ордовик (Селенняхский блок, руч. Унга); Б – средняя юра (Полоусный синклинорий, руч. Хатынган); 
В – нижний силур (Селенняхский блок, р. Сибичан); в кружках: «+» – кровля, «−» – подошва слоев
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антиклинали F1
2, где обычно действует зона ло-

кального растяжения, располагается слой песчаника, 
подверженный латеральному сжатию, разбитый сери-
ей надвигов с образованием дуплекса с тыловым 
падением чешуй и встречным им надвигом (см. рис. 4, Б). 
Восточнее или выше по разрезу размещается послойная 
надвиговая структура F1

1, соответствующая типичной 
модели зарождения дуплекса (см. рисунки 4, В и 1, А). 
Этот пример хорошо иллюстрирует прогрессирующее 
формирование серии пологих надвигов, расчленяющих 
пласт песчаника на линзы-чешуи, с надвиганием 
их друг на друга, созданием дуплекса и рамповой 
складки. При этом в верхнем слое над структурой 
дуплексов, согласно модели вдвиговой тектоники [5], 
формируются складки поперечного изгиба (см. рис. 4, Б 
и В). Здесь же рядом (см. рис. 4, Г), в крутом крыле 
антиклинали F1

2 устанавливается малый послойный 
надвиг F1

1, направленный вниз по падению слоистости 
и интерпретируемый соответственно как отмерший, 
«ныряющий» слепой надвиг F1

1.
Структуры третьей надвиговой стадии D1

3 
также выявляются в соотношении с пликативами F1

2, 
а конкретно их нарушением. Это хорошо показано 
на модели М.В.Гзовского (см. рис.1, В), где складка, 
образована в надвиговом поле напряжений, позже в 
этом же поле напряжений при достижении осадочных 

слоев складки предела прочности данная структура 
разрушается надвигами и взбросами. Таким образом, 
наиболее распространенной формой тектонических 
структур этой стадии являются разрывные деформа-
ции – надвиги F1

3, секущие крутонаклонные крылья 
картируемых или заметных складок F1

2. Размеры 
этих финальных разрывных структур F1

3 надвигового 
этапа деформаций D1 самые различные – от зеркал до 
крупноамплитудных разломов и покровов. Покажем 
это на примере Чекуровской антиклинали F1

2 – одного 
из крупных элементов Туора-Сисской зоны Северного 
Верхоянья [4].

На изученном автором участке на левобережье 
р. Лена (против устья р. Укта) юго-западное крыло 
Чекуровской антиклинали F1

2, сложенное стоящими 
на головах осадочными отложениями среднего 
рифея–кембрия, нарушено крупным одноименным 
надвигом F1

3 (рис. 5, А). Кроме того, осадочные породы 
в крыльях этого разлома, на всем их протяжении, 
разбиты множеством мелкоамплитудных надвигов 
F1

3, секущих крутую слоистость. Морфология их 
весьма разнообразна. Зеркала и трещины скалывания 
надвигов F1

3 часто имеют ровные плоскости. Нередки 
также надвиговые полосы из кулис трещин отрыва или 
их комбинации с трещинами скалывания. Крупные 
и мелкие динамопары надвигов F1

3 (см. рис. 5, Б) 

А – общий вид восточной половины крупной рамповой антиклинали F1
2 с надвигом F1

3; послойные структуры F1
1: 

Б – дуплекс и встречный надвиг, В – надвиги, дуплекс и рамповая складка, Г – «ныряющий» (вниз по падению 
слоев) надвиг

Рис. 4. Взаимоотношения структур первой D1
1, второй D1

2 и третьей D1
3 стадий надвиговых деформаций в 

нижнетриасовых отложениях Южно-Верхоянского синклинория (р. Сеторым): 
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позволяют определить характер позднемезозойского 
поля напряжений и направление субгоризонтального 
сжатия.

Особый интерес вызывает характер разрывных 
деформаций в пестроцветных отложениях верхнего 
рифея, крутонаклонные слои которых нарезаны 
поперек серией сближенных разрывов на множество 
длинных узких пластин, смещенных относительно 
друг друга в одном (запад-юго-запад) направлении. 
Хотя большинство разрывов относятся к взбросо-
сдвигам [4], автор предполагает, что они, изначально, 
до их трансформации во взбросо-сдвиги, представляли 

собой серию параллельных горизонтальных надвигов 
F1

3. Поскольку общая обстановка и геометрия этих 
разрывов очень напоминает деформацию пород, 
связанную с механизмом простого сдвига.
Полную картину возникновения структур надви-
гового этапа деформаций D1 в рассматриваемом крыле 
Чекуровской антиклинали F1

2 дополняют ранние 
деформационные структуры F1

1, расположенные на 
разных горизонтах карбонатно-глинистых разрезов 
кембрия–рифея. Это обычно малые послойные 
структуры: пологие надвиги, рампы (см. рис. 5, В), 
взбросо-складки, асимметричные складки срыва. 

А – общий вид; Б – сопряженные надвиги-динамопары (средний рифей); В – послойная рамповая складка F1
1 

(нижний кембрий); в кружках: «+» – кровля, «−» – подошва слоев

Рис. 5. Юго-западное вертикальное крыло Чекуровской антиклинали F1
2 и одноименный надвиг F1

3 (ри-
фей–кембрий, р. Лена): 
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Вергентность послойных надвиговых структур F1
1, 

в данном вертикальном крыле антиклинали F1
2, 

направлена как вверх, так и вниз по падению слоев.
Итак, выше кратко изложены некоторые законо-

мерности возникновения и взаимоотношения склад-
чато-надвиговых структур, свидетельствующие о форми-
ровании их в три стадии надвигового этапа дефор-
маций в региональном, общем надвиговом поле 
позднемезозойских напряжений Верхояно-Колымской 
орогенной области.

1. Формирование надвиговых структур трех стадий 
деформаций происходило в условиях постепенного 
нарастания степени напряжения регионального лате-
рального сжатия, последовательно охватывающего 
разномасштабные структурные уровни геологической 
среды.

2. Эти условия и стадийность формирования надви-
говых дислокаций отчетливо выражены наложением 
структур каждой последующей стадии на структуры 
предыдущей стадии.

3. Действия трех стадий надвиговых деформаций 
не очень сильно удалены друг от друга во времени и 
следуют почти без перерыва в течение всего первого 
надвигового этапа D1 позднеюрско-раннемеловых 
деформаций рассматриваемого региона.

4. Локальные условия образования малых структур 
F1

1 существовали и в течение второй D1
2 и третьей D1

3 
стадий деформаций, и эту особенность формирования 
малых послойных надвиговых нарушений при про-
ведении структурных исследований следует непре-
менно учитывать.

5. Предложенная схема структурообразования 
складчато-надвиговых дислокаций Верхояно-Колымской
орогенной области ставила перед собою цель 
упорядочить и точнее обосновать этапность и ста-
дийность их развития, показать роль, место и характер 
взаимоотношения малых и крупных структур данного 
типа в процессе их формирования в позднемезозойское 
время.

Исследование выполнено по плану НИР ИГАБМ 
СО РАН (Проект № VIII.66.1.4.), при частичной под-
держке грантов РФФИ (13-05-00700, 12-05-33018, 
12-05-98506), Программы ОНЗ-10.2, Партнерского ин-
теграционного проекта СО РАН № 68, проекта № 53 
Программы Президиума РАН № 44 П.
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Тектоническое строение северной части Южно-Верхоянского орогенного пояса (Восточ-
ная Якутия) по данным опорного геофизического профиля 3-ДВ

Ф.Ф.ТРЕТЬЯКОВ, А.В.ПРОКОПЬЕВ (Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИГАБМ СО РАН), 677980, г. Якутск, проспект Ленина, д. 39)

На основе данных по отрезку опорного профиля 3-ДВ глубинного сейсмического разреза, пересекающего в суб-
широтном направлении северную часть Южно-Верхоянского орогенного пояса, построена схема глубинного 
строения и приведена авторская интерпретация. Анализ имеющихся сейсмических и геологических материалов 
позволяет предполагать высокоамплитудные надвиговые перемещения в Южно-Верхоянском орогенном поясе. 
Глубинная структура верхней части земной коры в центральном сегменте пояса может определяться крупными 
дуплексами и вдвиговыми клиньями, образовавшимися в позднемезозойское время и приведшими к увеличению 
ее мощности, а наблюдаемая деструкция поверхности фундамента (консолидированной коры) обусловлена про-
цессами рифейского и среднепалеозойского рифтогенеза.
Ключевые слова: сейсмический профиль 3-ДВ, глубинное строение, разломы, надвиги, Южно-Верхоянский оро-
генный пояс.

Третьяков Феликс Филаретович, tretyakov_ff@mail.ru
Прокопьев Андрей Владимирович, prokopiev@diamond.ysn.ru 

Tectonic pattern of the northern South-Verkhoyansk orogenic belt (Eastern Yakutia) on 
evidence derived from Reference seismic Profile 3-DV

F.F.TRETIAKOV, A.V.PROKOPIEV

The data obtained from the deep seismic profile along a part of Reference seismic Profile 3-DV, which crosses 
sublatitudinally the northern part of the South-Verkhoyansk orogenic belt, enabled the authors to schematically represent 
and interpret the depth structure of the region. Analysis of the available seismic and geological data suggest that the South-
Verkhoyansk orogenic belt was characterized by high-amplitude thrust motions. The depth structure of the upper crust in 
the central segment of the belt is likely defined by large duplexes and intercutenous wedges formed in the Late Mesozoic 
time, which contributed to its increased thickness. The observed destruction of the basement surface (consolidated crist) 
is due to the Riphean and Middle Paleozoic rifting processes.
Key words: seismic profile 3-DV, depth structure, fault, thrust fault, South Verkhoyansk orogenic belt.

Глубинное строение Южно-Верхоянского ороген-
ного пояса, как и всей Верхояно-Колымской складча-
той области, недостаточно изучено. Имеющиеся 
модели и схемы, основанные в основном на данных 
гравиметрической съемки [4, 9, 10, 12, 13], нуждаются 
в серьезной корректировке. На основании этих 
построений, а также интерпретации данных о времени 
пробега продольных волн, регистрируемых от близких 
землетрясений [11, 15], предполагается, что мощность 
земной коры здесь достигает 40–42 км, а максимальная 
глубина до кристаллического фундамента (или 
до поверхности консолидированной коры) может 
составлять 14–16 км. Высказывались предположения 
о возможности высокоамплитудных надвиговых 
пере-мещений в Южном Верхоянье [3, 5–7, 9, 10, 16], 
достигающих нескольких десятков километров.

На рассматриваемом отрезке профиля 3-ДВ 
(В.С.Старосельцев и др., 2012 г.), [1, 2] между пикетами 
1620 и 1780 вскрываются геологические комплексы 
Сетте-Дабанской и Аллах-Юньской тектонических зон

Южно-Верхоянского орогенного пояса (Южно-Вер-
хоянский сектор Верхоянского складчато-надвигового 
пояса) (рисунок, А) [9, 14], примыкающие к струк-
турам восточной окраины Сибирской платформы 
и Приверхоянского краевого прогиба. По данным 
сейсмических материалов авторами составлены схемы 
тектонического и глубинного строения верхнего слоя
земной коры, а именно осадочного чехла и поверх-
ности консолидированной коры (фундамента) тер-
ритории. Кроме геофизического профиля 3-ДВ, 
учтены имеющиеся геологические данные по разрезу: 
мощность осадочных толщ каждой стратиграфической 
единицы, места их выходов на дневную поверхность, 
а также тектоническое строение и история развития 
территории от рифея до позднего мезозоя.

Визуальный анализ геометрии геофизических (сейс-
мических) отражателей, в первую очередь, заключался 
в определении общего характера сейсмического ри-
сунка в разрезе, затем в выявлении особенностей рас-
пределения, положения линейных и других форм сейс-
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1 – осадочный чехол Сибирской платформы; 2 – Приверхоянский краевой прогиб; 3 – раннедокембрийские образо-
вания Охотского террейна; отложения: 4 – рифейские, 5 – венд-нижнепалеозойские, 6 – среднедевонские–нижнека-
менноугольные, 7 – верхнепалеозойские-мезозойские, 8 – мезозойские гранитоиды; вулканоплутонические пояса: 
9 – Удской, 10 – Охотско-Чукотский; 11 – надвиги; 12 – сдвиги и взбросо-сдвиги; 13 – линия профиля 3-ДВ и номера 
пикетов (черная сплошная линия – разрез, приведенный на Б); тектонические зоны (выделены оттенками серого 
цвета): К – Кыллахская, СД – Сетте-Дабанская, АЮ – Аллах-Юньская; разломы: К – Кыллахский, О – Окраинный, 
Б – Бурхалинский, М – Минорский, Ю – Юдомский, Бл – Билякчанский, Н – Нельканский, Э – Эбейке-Хаятинский, 
Г – Гувиндинский, Ч – Чагдинский, А – Акринский, В – Восточно-Сетте-Дабанский; 14 – верхняя мантия, 15 – кон-
солидированная кора; осадочные комплексы: 16 – домелового чехла Сибирской платформы, 17 – Сетте-Дабанской 
и Аллах-Юньской тектонических зон: 18 – Приверхоянского краевого прогиба; границы: 19 – поверхности Мохо, 
20 – поверхности консолидированной коры, 21 – осадочных комплексов; 22 – надвиги; буквенные обозначения: СП – 
Сибирская платформа, Пкп – Приверхоянский краевой прогиб, М – поверхность Мохо; надвиги: О – Окраинный, 
Э – Эбейке-Хаятинский

Структурная схема северной части Южно-Верхоянского орогенного пояса, по А.В.Прокопьеву, А.В.Дейкуненко, 2001, с 
изменениями (А) и схема глубинного строения по профилю 3-ДВ между пикетами 1620–1780 (Б): 
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мических отражателей и, наконец, в выделении 
определенных геологических тел, их положения и вза-
имоотношений в разрезе. Поскольку горизонтальные, 
вертикальные и наклонные формы сейсмических 
площадок большей частью не всегда четкие, особенно 
в восточной части профиля, наши построения во 
многом условны. Они абстрактны и не являются 
выражением (за очень редким исключением) каких-
либо истинных изображений (геометрических линий) 
стратиграфических или тектонических границ. Поэ-
тому выделенные слоистые геологические тела вклю-
чают, кроме основной толщи определенного стра-
тиграфического интервала, часть смежных, но иных по 
возрасту осадочных горизонтов (см. рисунок, Б).

Анализ сейсмического рисунка осадочных пород 
западной и восточной частей рассматриваемого профи-
ля показывает, что они имеют неодинаковые изоб-
ражения. Западная часть разреза, отображающая 
структуры осадочного чехла Сибирской платформы, 
выражена отчетливо спокойными пологими линиями. 
Отчетливо читаются слоистое строение осадочного 
чехла, составляющего верхний структурный этаж 
платформы, и протяженная полого погружающаяся 
в восточном направлении поверхность (граница), 
отделяющая его от подстилающего фундамента (кон-
солидированной коры).

С приближением к зоне развития тектонических 
структур Аллах-Юньской тектонической зоны (районы 
пикетов 1680–1720) граница (поверхность) фундамента 
на геофизическом профиле теряет четкость, ее 
сплошная линия рассеивается и далее в восточном 
направлении вовсе исчезает. Подобные изменения в тех 
же интервалах происходят и с внутренним строением 
слоя платформенного осадочного чехла.

Общий рисунок восточной части сейсмического раз-
реза, отображающий тектонические структуры Аллах-
Юньской тектонической зоны, резко отличается от 
западной беспорядочным, мозаичным строением. Здесь 
на разных уровнях верхнего слоя коры расположено 
множество фрагментов сейсмических площадок, обра-
зующих как отдельные фрагменты линий, так и их груп-
пы (штабеля). С боков эти фигуры иногда ровно среза-
ны или ограничены короткими крутыми и наклонны-
ми линиями (разрывами), которые свидетельствуют 
о разрушении первоначально слоистых осадочных 
толщ на блоки. Неровно выражена и верхняя граница 
консолидированной коры (фундамента) складчатого 
сектора, которая тоже раздроблена и состоит из разных 
по размерам фрагментов. Указанные выше структурные 
особенности отражателей геофизического разреза, а 
также геологические данные по строению и истории 
развития осадочных комплексов легли в основу схе-
мы тектонического строения Южно-Верхоянского оро-
генного пояса вдоль данного профиля (см. рисунок, Б).

С запада орогенный пояс ограничен главным 
Окраинным надвигом (О), который подстилает текто-

нические структуры Сетте-Дабанской зоны и полого 
погружается в восточном направлении. Во фронтальной 
зоне надвигового покрова располагается тектонический 
клин, сорванный этим надвигом со своих корней и 
сложенный отложениями платформенного чехла. 
Достаточно уверенно выделяется также пологий слепой 
надвиг под главным надвигом, который не только 
параллельно рассекает, но и приводит к тектоническому 
удвоению мощности рифей-кембрийских осадочных 
толщ чехла платформы. Не исключено, что этот слепой 
надвиг в пределах данного профиля является северной 
частью установленного южнее Эбейке-Хаятинского 
надвига (Э), перекрытого Окраинным (см. рисунок). 
Огромная протяженность Окраинного надвига и вели-
чина его горизонтальной амплитуды, составляющая 
первые десятки километров, а также материалы 
структурных специальных исследований [3, 5–10, 
16], однозначно свидетельствуют о складчато-надви-
говых дислокациях, которым подвержены осадочные 
комплексы Сетте-Дабанской и Южно-Верхоянской 
зон. Складчато-надвиговая тектоника в глубоких гори-
зонтах этих зон отражена линзовидными контурами 
стратиграфических толщ различного возраста, которые 
в той или иной степени соответствуют также крупным 
надвиговым структурам типа дуплексов и вдвиговых 
дислокаций (см. рисунок, Б).

В то же время, эти структуры разбиты на блоки, 
порой смещенные относительно друг друга, много-
численными короткими крутыми и наклонными 
разрывами, природа которых может интерпретироваться 
двояко. Это могут быть разновозрастные разломы 
рифтовых (допозднепалеозойских), а также сдвиговых 
(позднемезозойских) тектонических движений, проис-
ходивших в Южном Верхоянье.

Известно, что рифтогенные события здесь были 
проявлены дважды: в рифейское и девонское вре-
мя [14], и эта зона представляет собой крупную 
телескопированную погребенную палеорифтовую струк-
туру в теле южной части Верхоянской пассивной 
континентальной окраины. Неоднократное проявление 
рифтовых движений, вероятно, повлияло на раздроб-
ление и искажение строения верхнего слоя (оса-
дочного чехла) земной коры, что отражается в мо-
заичной форме сейсмических рисунков восточной час-
ти профиля. Особенно хорошо видны характер и форма 
разрушения границы (поверхности) фундамента, 
которые сохранились в виде сбросовых дислокаций ри-
фейского рифтогенеза. Повторное рифтогенное собы-
тие девонского времени, видимо, привело к ново-
образованию сбросовых разрывов в подстилающих 
осадочных комплексах нижнего палеозоя и поднов-
лению однотипных ранних рифейских структур. Эти 
особенности разрывных дислокаций показаны на 
профиле наклонными разрывами (границы сейсмичес-
ких отражений), разделяющими нижне-среднепалео-
зойские осадочные толщи на блоковые структуры.
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Весьма интересно и то, что под погребенными 
рифтогенными структурами растяжения в осадочном и 
консолидированном слоях земной коры располагается 
зона деформированной разрывами границы (поверх-
ности) Мохо (см. рисунок, Б). Однако по форме эти 
разрывные нарушения отличаются от деформаций 
вышележащих слоев коры, они больше похожи на 
надвиговые структуры. Несмотря на это, следует пред-
полагать, что определенная тектоническая связь между 
деформациями жестких, твердых слоев коры и верхней 
части мантии на данном участке существует. Тем более, 
что именно в зоне этого интервала (пикеты 1620–1780) 
происходит значительное утолщение земной коры до 
50–60 км.

Можно предположить, что увеличение мощности 
земной коры на этой территории Южного Верхоянья 
произошло в позднемезозойское время в результате 
надвиговых дислокаций, которые привели к текто-
ническому скучиванию, перераспределению и уве-
личению общей мощности миогеосинклинальных 
отложений осадочного чехла. Укажем, что суммарная 
стратиграфическая мощность пострифтовых постри-
фейских карбонатных и постдевонских терригенных 
отложений миогеосинклинального осадочного чехла 
оценивается в ~20 км, то есть составляет примерно 
половину толщины всей континентальной коры 
Южного Верхоянья. Эти данные в определенной мере 
позволяют приблизительно определить залегание 
разрушенной поверхности фундамента в центральной 
части исследуемого профиля.

Таким образом, анализ имеющихся сейсмических 
и геологических данных дает основание говорить 
о наличии высокоамплитудныех надвиговых пере-
мещений в Южно-Верхоянском орогенном поясе. 
Глубинная структура верхней части земной коры в 
центральном сегменте пояса может определяться 
крупными дуплексами и вдвиговыми клиньями, обра-
зовавшимися в позднемезозойское время и приведшими 
к увеличению ее мощности, а наблюдаемая деструкция 
поверхности фундамента (консолидированной коры)
обусловлена процессами рифейского и среднепалео-
зойского рифтогенеза.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ 15-45-05095.
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Памяти Алихана Бепбаевича Дзайнукова

14 июня 2015 г. ушел из жизни Алихан Бепбаевич 
Дзайнуков – один из замечательных представителей 
поколения созидателей «золотого века отечественной 
геологии», участвовавший в течение 50 лет в решении 
проблем поисков, оценки, освоения месторождений 
различных видов полезных ископаемых в пределах 
Таджикской республики и сопредельных территорий 
Узбекистана. Основные результаты плодотворной 
деятельности Алихана Бепбаевича отражают его 
награды – медаль «Заслуженный геолог Таджикской 
ССР» (1982 г.), знак «Отличник разведки недр» Мингео 
СССР. В 1989 г. он стал лауреатом Государственной 
премии СССР за «создание уникальной минерально-
сырьевой базы» – разведку одного из крупнейших 
в мире месторождений серебра – Большого Кани-
мансура, богатейшего по комплексу металлов в 
рудах. А.Б.Дзайнуков – первооткрыватель этого 
месторождения, а также жильного золотокварцевого 
месторождения Джилау (1989), наиболее известного 
среди мезотермальных месторождений золота в 
Таджикистане. Вместе с тем, приведенные факты 
высокой результативности отражают лишь часть его 
вклада в развитие геологоразведочной отрасли, как 
в период существования большой страны, так и в 
последующие годы, когда пришлось преодолевать 
новые трудности и решать новые задачи.

В жизни Алихана Бепбаевича так сложилось, что 
трудности начались с детства. Он родился 8 марта 
1932 г. в селении Хазнидон Ирафского района Северо-
Осетинской АССР (в настоящее время Республика 
Северная Осетия-Алания) в семье колхозника. В 1934 г. 
умерла мать, а в 1937 г. по ложному доносу был арестован 
отец, шорник по специальности, которого расстреляли 
в том же году (в 1990 г. реабилитирован). Алихана 
воспитывала мачеха – Г.Б.Дзайнукова. После оконча-
ния местной средней школы в 1949 г. он поступил в 
Северо-Кавказский горно-металлургический институт, 
который окончил в 1954 г. по специальности «Геология 
и разведка месторождений полезных ископаемых». 
Был направлен на работу в Узбекское геологическое 
управление, где начал свою производственную дея-
тельность в геологоразведочной партии, работавшей 
в Алтын-Топканском рудном районе (западная часть 
Кураминских гор). С 1957 г. работал в геологических 
партиях Таджикского геологического управления 
в должностях геолога, старшего геолога, старшего 
петрографа, начальника ГРП, а затем главного геолога 
Геохимической экспедиции Таджикского ГУ (1971–
1972). В этот период проявились его способности 
к целевому сбору геологической информации, ее 
анализу и использованию в решении конкретных 
задач, как и таланты организатора, руководителя работ 
при постоянном росте квалификации. В течение всей 
производственной деятельности А.Б.Дзайнуков тесно 

сотрудничал с учеными научных организаций ЦНИГИ, 
ИГЕМ РАН и других, что позволило ему решать 
вопросы, связанные как с оценкой определенных 
объектов, так и относящиеся к металлогеническому и 
минерагеническому прогнозированию. Это в полной 
мере проявилось при его работе в качестве заместителя 
начальника Управления (ПО «Таджикгеология»), 
главного геолога Управления геологии Таджикской 
ССР (1985–1992). В течение указанных десятилетий 
Алихан Бепбаевич стал лучшим знатоком геологии 
месторождений полезных ископаемых, минерагении 
Таджикистана. Особо следует выделить собранные им 
данные по минерагении труднодоступного Памира. Его 
знания скарновых полиметаллических месторождений, 
а также месторождений флюорита и некоторых других 
носили энциклопедический характер. Используя их и 
опыт геологоразведочных работ, он успешно работал в 
Алжире в 1992–1994 гг. от Зарубежгеологии.

В 1994–2000 гг. А.Б.Дзайнуков был начальником 
отдела геологической службы и заместителем 
председателя Госкомитета по геологии и исполь-
зованию недр Северо-Осетинской ССР. В этот период, 
помимо традиционных проблем геологоразведочной 
отрасли (полиметаллы, бентониты и др.), значительное 
внимание уделял состоянию окружающей природной 
среды Республики. Решая актуальные практические 
задачи, он оставался активным геологом-исследо-
вателем. Накопленные материалы позволили ему 
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подготовить кандидатскую диссертацию по теме 
«Геологическое строение и прогнозная оценка 
скарново-полиметаллического оруденения Алтын-
Топканского рудного узла» и защитить ее в 1998 г. 
Научная квалификация А.Б.Дзайнукова безусловно 
соответствовала категории доктора геолого-минера-
логических наук, что отразилось в избрании его чле-
ном-корреспондентом Российской академии естествен-
ных наук в 2005 г. В это время он работал руководите-
лем Северо-Кавказского отделения (СКО) ИГЕМ РАН, 
созданного в 2000 г. в рамках Владикавказского научно-
го центра РАН. СКО ИГЕМ РАН функционировало 
до января 2014 г., когда было упразднено в связи с 
реорганизацией Российской Академии Наук. Несмотря 
на относительно кратковременное существование СКО 
ИГЕМ РАН, при крайне ограниченных возможностях 
проведения актуальных для Республики научных 
исследований, работа малочисленной группы спе-
циалистов решила серьезные задачи. Среди них 
следует отметить: уточнение границ известного 
Садонского Pb-Zn рудного поля и его внутреннего 
строения; выявление россыпного золота в аллювии 
р. Терек (Моздокский район); установление коренной 
золоторудной минерализации в Танадонском рудном 
поле (Горная Дигория); новые данные по ураноносности 

южных районов Республики. Эти и другие результаты 
работ СКО ИГЕМ РАН приведены в последнем отчете 
А.Б.Дзайнукова. Они достигнуты, прежде всего, 
благодаря самоотверженной работе руководителя 
Отделения в то время, когда неоднократно проявлялись 
сложности с состоянием здоровья, но сохранялся 
тот высокий уровень ответственности, который был 
присущ Алихану Бепбаевичу в течение всей его жизни.

Его работы – опубликованные, рукописные, 
картографические используются сейчас и будут 
востребованными еще долгое время. Его будут 
помнить и те молодые специалисты, с которыми 
он контактировал в Таджикском государственном 
университете, где читал лекции, и в ещё большей мере 
те, с кем он активно, доброжелательно общался во 
время своей долголетней работы.

Мы, его друзья, товарищи, коллеги по работе 
скорбим вместе с его семьей – женой, сыновьями, 
внуками о безвременной кончине Алихана Бепбаевича 
и будем помнить этого великолепного, мудрого, добро-
совестного человека.

Н.П.Лаверов, Ю.Г.Сафонов, Г.В. Ручкин, Р.А.Амосов,
Б.Я.Вихтер, Б.А.Богатырев, В.А.Коваленкер, А.А.Пэк,

Редколлегия журнала
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