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Cs-содержащий шабазит из Мариинского (Малышевского)  
изумрудно-бериллиевого месторождения, Средний Урал
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Аннотация. В образцах из Мариинского (Малышевского) месторождения (Изумрудные копи Урала) 
диагностированы шабазит-Ca и шабазит-K, образующие чечевицеобразные двойники размером до 1– 
2 мм на прените. Оба цеолита представлены необычными Cs-содержащими разновидностями: шабазит-
Ca содержит до 1.20 мас. % Cs2O (до 0.10 к.ф. Cs), а шабазит-K – до 0.75 мас. % Cs2O (0.05 к.ф. Cs).  
В отличие от шабазита-K, шабазит-Ca содержит примесь Sr (до 1.50 мас. % SrO = 0.15 к.ф. Sr). Ус-
редненная формула шабазита-Ca – (Ca1.16K0.51Mg0.21Na0.16Sr0.08Cs0.06)(Al3.71Si8.31)O24·11.9H2O (n = 30), 
шабазита-K – (K1.21Ca0.97Na0.26Mg0.12Cs0.04)(Al3.63Si8.36)O24·12.1H2O (n = 15). Полученные для обоих мине-
ралов инфракрасные спектры, порошковые рентгенограммы и рассчитанные параметры элементарных 
ячеек хорошо согласуются с литературными данными для шабазита. Находка Cs-содержащего шабази-
та из Изумрудных копей является первой на Урале и, вероятно, второй в России.

Ключевые слова: шабазит, цеолиты, цезий, Мариинское месторождение, Малышевское месторождение, 
Изумрудные копи Урала
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Cs-bearing chabazite from the Mariinskoe (Malyshevskoe)  
emerald-beryllium deposit, Middle Urals

A.O. Karpov1, 2, A.A. Agakhanov2
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Abstract. Chabazite-Ca and chabazite-K are found in specimens from the Mariinskoe (Malyshevskoe) deposit 
(Ural Emerald mines). They form lenticular twins up to 1–2 mm on prehnite. Both zeolites are characterized by 
an atypically high Cs content: up to 1.20 wt. % Cs2O (0.10 apfu Cs) in chabazite-Ca and up to 0.75 wt. % Cs2O 
(0.05 apfu Cs) in chabazite-K. In contrast to chabazite-K, chabazite-Ca also contains Sr: up to 1.50 wt. % SrO 
= 0.15 apfu Sr. Averaged formula is (Ca1.16K0.51Mg0.21Na0.16Sr0.08Cs0.06)(Al3.71Si8.31)O24·11.9H2O for chabazite-Ca 
(n = 30) and (K1.21Ca0.97Na0.26Mg0.12Cs0.04)(Al3.63Si8.36)O24·12.1H2O for chabazite-K (n = 15). Infrared spectra, 
X-ray powder diffraction data and calculated unit cell parameters of both minerals are in good agreement with 
published data for chabazite. Our finding of Cs-bearing chabazite from the Ural Emerald mines is the first in 
the Urals and likely the second in Russia.

Keywords: chabazite, zeolite, cesium, Mariinskoe deposit, Malyshevskoe deposit, Ural Emerald mines
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ВВЕДЕНИЕ

Шабазит – очень широко распространенный 
минерал группы цеолитов, впервые охарактеризо-
ванный И. фон Борном в 1772 г. как «белый кубиче-
ский цеолит из Исландии» (von Born, 1772). Назва-
ние «шабазит» («chabasie») введено в минералоги-
ческую литературу Л.-О. Боск д’Антиком в 1792 г., 
а в близком к современному написании («chabasit») 
– И.А. Брейтгауптом в 1818 г. (Bosc d’Antic, 1792; 
Breithaupt, 1818). Серия шабазита объединяет пять 
минеральных видов: шабазит-Ca, шабазит-Na, 
шабазит-K, шабазит-Sr и шабазит-Mg (Coombs 
et al., 1997; Montagna et al., 2010). В упрощенном 
виде общую формулу этих минералов можно за-
писать как (M+

4-2xM2+
x◻x)Al4Si8O24ˑ12H2O, однако 

в силу многообразия изоморфных замещений (в 
том числе с участием вакансий) как в каналах, так 
и в алюмосиликатном каркасе, кристаллохимиче-
ская формула природных шабазитов может в раз-
личной степени отклоняться от идеализированной 

(Passaglia, 1970; Gottardi, Galli, 1985; Пеков и др., 
2004; Montagna et al., 2010).

Каркас цеолитов со структурным типом 
шабазита (в соответствии с системой, принятой 
Международной цеолитовой ассоциацией (IZA), 
этот структурный тип обозначается аббревиатурой 
CHA (Baerlocher et al., 2007)) состоит из двухэтаж-
ных шестичленных колец, расположенных пер-
пендикулярно оси c и соединенных наклонными 
четырехчленными кольцами. Этот каркас пронизан 
трехмерной системой каналов, в раздувах которых 
находятся крупные эллипсоидальные полости-
«фонари» (Wyart, 1933; Dent, Smith, 1958; Якубо-
вич и др., 2005). Топологически симметрия шабази-
тового каркаса тригональная, но частичное упоря-
дочение Si и Al может понижать ее до триклинной 
(Mazzi, Galli, 1983); в триклинной сингонии кри-
сталлизуется Si-Al упорядоченный низкокремни-
стый аналог шабазита – уиллхендерсонит (Peacor  
et al., 1984; Fisher et al., 2008 и ссылки в этих  
работах).

Карпов А.О., Агаханов А.А. 
Karpov A.O., Agakhanov A.A.
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Анализируя доступную нам литературу и 
данные интернет-сайта www.mindat.org, можно 
сделать вывод, что минералы семейства шабазита 
в местонахождениях мира распространены сле-
дующим образом: шабазит-Ca >> шабазит-Na > 
шабазит-K > шабазит-Mg ≥ шабазит-Sr, т. е. наи-
более обычен Ca-доминантный, а наиболее редок 
Mg- и Sr-доминантный шабазит.

Шабазит – крупнопористый цеолит, с лег-
костью вступающий в реакции ионного обмена 
(Barrer, 1950). В последнее время остро стоит про-
блема очистки жидких радиоактивных отходов и,  
в частности, загрязненных радионуклидами сбро-
совых вод АЭС – в т. ч. от изотопа 137Cs, одного из 
главных компонентов радиоактивного загрязнения 
биосферы. Поэтому к шабазиту и его синтетиче-
ским аналогам (CHA-цеолитам) как к сорбентам 
ионов цезия из растворов приковано внимание 
ученых со всего мира: достаточно отметить, что 
этой проблеме посвящены десятки статей (Barrer, 
1950; Barrer, Sammon, 1955; Barrer, Baynham, 1956; 
Barrer, Langley, 1958; Ames, 1961, 1966; Barrer et al., 
1963, 1969; Mimura, Kanno, 1985; Calligaris et al., 
1986; Pansini, 1996; Duer, Zubair, 1998; Mimura et al., 
1999; de Gennaro et al., 2003; Borai et al., 2009; Kong 
et al., 2016; Lee et al., 2016; Abtahi et al., 2018; Baek 
et al., 2018; Figueiredo et al., 2018; Misaelides et al., 
2018; Aono et al., 2020; Yang et al., 2021; Chaerun et 
al., 2022; Watanabe et al., 2022; Fan et al., 2023; Zhang 
et al., 2023; Battsetseg et al., 2024; Kawata et al., 2024; 
Parsons et al., 2024). Авторы процитированных ра-
бот отмечают очень высокую селективность шаба-
зита к ионам Cs+ и его бо́льшую эффективность в 
сравнении с другими цеолитами (клиноптилоли-
том, морденитом, стильбитом или гейландитом): 
так, ионообменники именно на основе шабазита 
использовались для очистки вод от Cs после аварии 
на АЭС Фукусима-1 в 2011 г. (ссылки выше).

В настоящей работе с помощью современ-
ных аналитических методов изучен необычный Cs-
содержащий шабазит из Мариинского (Малышев-
ского) изумрудно-бериллиевого месторождения, 
входящего в структуру Изумрудных копей Урала. 
Состав шабазита из Изумрудных копей публикует-
ся впервые.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Мариинское (после 1927 г. Малышевское) 
изумрудно-бериллиевое месторождение располо-
жено в пос. Малышева Асбестовского городско-

го округа Свердловской области (Средний Урал)  
(рис. 1а). Вопросам минералогии, геологии, гео-
химии и генезиса, а также истории освоения и из-
учения месторождений Изумрудных копей Урала и,  
в первую очередь, именно Мариинского (Малышев-
ского) месторождения, посвящены сотни статей и 
серия монографий (Власов, Кутукова, 1960; Золо-
тухин, 1996; Попов и др., 1998, 2008; Золотухин 
и др., 2004; Жернаков, 2009, 2011; Попов, 2014) –  
достаточно отметить, что на 2008 г. библиография 
по объектам Изумрудных копей Урала включала бо-
лее 600 ссылок (Попов и др., 2008), поэтому геоло-
гическое строение месторождения ниже представ-
лено в кратком виде.

Изумрудные копи Урала, объединяющие бо-
лее 30 месторождений и рудопроявлений Be, Ta, Mo 
и драгоценных камней (изумруда, александрита и 
фенакита), расположены в восточной экзоконтакто-
вой зоне крупного Адуйского гранитного массива. 
Открытое в 1833 г. Мариинское (Малышевское) 
месторождение находится в северной части этой 
полосы, в узком клине метаморфических пород 
между Адуйским и Малышевским гранитными 
массивами. С запада рудная зона месторождения 
отделена от адуйских гранитов телами диоритов, 
которые являются северным окончанием Лесоза-
водского массива, линзовидными блоками амфибо-
литов, прослоями кварцитов и углисто-кремнистых 
сланцев (рис. 1б). Рудный комплекс месторождения 
представлен изумрудоносными флогопитовыми 
слюдитами (а также тальковыми, хлоритовыми, 
тальк-хлоритовыми и актинолитовыми породами) 
и бериллоносными кварц-плагиоклазовыми жила-
ми (Золотухин и др., 2004; Жернаков, 2009). Слюди-
ты представляют собой метасоматические породы, 
развитые по серпентинитам, и, вероятно, являются 
своеобразными апогипербазитовыми грейзенами. 
Изредка диориты и амфиболиты разбиты жилами 
альпийского типа. Мариинское (Малышевское) из-
умрудно-бериллиевое месторождение – крупней-
шее из объектов Изумрудных копей и единственное 
промышленно разрабатывающееся в настоящее 
время; оно также является единственным источни-
ком изумруда и александрита в России.

Впервые шабазит из Малышевского место-
рождения был описан К.А. Власовым и Е.И. Куту-
ковой в 1960 г. под названием «факолит». Минерал 
был встречен в виде сдвойникованных мелких кри-
сталлов до 1 мм и их агрегатов до 4 мм в попереч-
нике, которые в ассоциации с фенгитом выполняли 
пустоты в плагиоклазе или нарастали на пренит 

Cs-содержащий шабазит из Мариинского (Малышевского)изумрудно-бериллиевого месторождения, Средний Урал 
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(Власов, Кутукова, 1960). К сожалению, полный хи-
мический анализ материала первой находки не про-
изводился, шабазит был диагностирован по оптиче-
ским константам и данным спектрального анализа.

Позднее шабазит из этого же месторождения 
был описан В.И. Жернаковым. По его данным, ша-
базит встречается главным образом в маломощных 
жилах альпийского типа среди амфиболитов, кото-
рые выполнены агрегатом корродированого плаги-
оклаза, пренита и кальцита. Реже в них присутству-
ют эпидот, титанит и кварц. Шабазит в этих жилах 
обычно образует мелкие зубчатые двойники про-
растания и отдельные ромбоэдрические кристаллы 
в пустотах пренитового агрегата. Минерал бесц-
ветный, полупрозрачный; замутнение кристаллов 
обусловлено включениями тонких чешуек хлорита 

(Жернаков, 1985, 2009). Шабазит диагностирован 
по оптическим константам и рентгенограмме; хи-
мический состав минерала не определялся.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нами изучены три образца шабазита из Ма-
риинского (Малышевского) месторождения: обра-
зец № 97408 из систематической коллекции Ми-
нералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН 
(ММФ РАН, г. Москва, Россия), отобранный в 
1990-х гг., и два образца из частных коллекций, ото-
бранных в шахте месторождения в 1970-х гг. Для 
минерала получены электронно-зондовые анализы, 
ИК-спектры и порошковые рентгенограммы, рас-
считаны параметры элементарной ячейки.

Рис. 1. Географическое положение Мариинского (Малышевского) месторождения (отмечено звездочкой) (а) и схема 
геологического строения центрального участка Изумрудных копей по (Жернаков, 2009; Попова и др., 2023) (б). 
1 – граниты; 2 – диориты; 3 – амфиболовые сланцы; 4 – амфиболиты; 5 – тальк-тремолит-хлоритовые сланцы и 
кварциты; 6 – серпентинитовый меланж.

Fig. 1. Geographical location of the Mariinskoe (Malyshevskoe) deposit (red star) (a) and geological scheme of the central 
area of the Emerald mines after (Zhernakov, 2009; Popova et al., 2023) (б). 
1 – granite; 2 – diorite; 3 – amphibole schist; 4 – amphibolite; 5 – talc-tremolite-chlorite schist, quartzite; 6 – serpentinite 
mélange.

Карпов А.О., Агаханов А.А. 
Karpov A.O., Agakhanov A.A.
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Все исследования проводились в лаборато-
рии ММФ РАН. Химический состав шабазита из-
учен на электронно-зондовом микроанализаторе 
JCXA Superprobe 733 фирмы JEOL с энергодиспер-
сионным Si(Li)-детектором с ультратонким окном 
ATW2 и системой анализа INCA Energy 350 фирмы 
Oxford Instruments. Условия анализа: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток зонда 1 нA, диаметр элек-
тронного зонда 1–2 мкм. Аналитические линии и 
стандарты (образцы сравнения) Kα: Na, Al – аль-
бит, Mg – хромит, Si – SiO2; K – микроклин; Ca – 
волластонит; Lα: Sr – SrSO4; Cs – Cs2Nb4O11. Рас-
чет эмпирических формул шабазита проводился на  
24 атома кислорода. ИК спектры шабазита полу-
чены на инфракрасном Фурье-спектрометре ФСМ 
2201 (ООО «Инфраспек», Россия). Спектры сни-
мались в суспензии с вазелиновым маслом на пла-
стинках-подложках из KBr. Параметры съемки: 
диапазон волновых чисел 370–4000 см-1 (диапазон 
длин волн 27–2.5 мкм), разрешение 4 см-1, 50 ска-
нов. Порошковые рентгенограммы шабазита полу-
чены на дифрактометре ДРОН-2 (Fe Kα-излучение, 
Mn-фильтр, эталон – кварц).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфология шабазита. Шабазит Мариинского 
(Малышевского) месторождения в образце из коллек-
ции ММФ РАН (по результатам нашего исследования 
это шабазит-K) образует бесцветные чечевицеобраз-
ные («факолитовые») двойники по (0001) до 2 мм на 
друзе светло-бежевых дисковидных кристаллов пре-
нита до 1.5 см, покрывающих поверхность трещины 
в сланцеватой амфиболсодержащей породе с примаз-
ками талька. Пренит присыпан мелкими кубооктаэ-
драми пирита (рис. 2). Образцы из частных коллекций 
сходны между собой. В них шабазит (шабазит-Ca) 
образует мелкие (около 1 мм) светло-желтые чечеви-
цеобразные двойники и их корки, обрастающие кри-
сталлы бесцветного пренита до 1 см (рис. 3), которые 
выполняют полости в массивном агрегате зеленовато-
го пренита, ассоциирующего с кальцитом, а также с 
бавенитом и редкими зернами флюорита.

Химический состав. В изученных образ-
цах нами диагностированы шабазит-Ca (желтые 
кристаллы) и шабазит-K (бесцветные кристал-
лы). Химический состав шабазита представлен в 
табл. 1 и 2. Главными катионами, заселяющими 
каналы структуры, являются Ca и K, примесны-

Рис. 2. Бесцветные кристаллы шабазита-K из Мариин-
ского (Малышевского)  месторождения на прените с 
присыпками пирита. 
Поле зрения 4.5 см. Обр. № 97408 из коллекции ММФ 
РАН. Фото: Н.А. Пекова.

Fig. 2. Colorless chabazite-K crystals from the Mariinskoe 
(Malyshevskoe) deposit on prehnite with pyrite crystals. 
Field of view is 4.5 cm. FMM RAS specimen № 97408. 
Photo: N.A. Pekova.

Рис. 3. Желтые кристаллы шабазита-Ca из Мариин-
ского (Малышевского)  месторождения на прените.  
 Поле зрения 4 см. Образец из коллекции А.О. Карпова. 
Фото: Н.А. Пекова.

Fig. 3. Yellow chabazite-Ca crystals from the Mariinskoe 
(Malyshevskoe) deposit on prehnite. 
Field of view is 4 cm. Specimen from collection of 
A.O. Karpov. Photo: N.A. Pekova.

Cs-содержащий шабазит из Мариинского (Малышевского)изумрудно-бериллиевого месторождения, Средний Урал 
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Таблица 1. Химический состав шабазита-Ca из Мариинского (Малышевского) месторождения 
Table 1. Chemical composition of chabazite-Ca from the Mariinskoe (Malyshevskoe) deposit

№  
 анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Мас. %
Na2O 0.46 0.35 0.47 0.32 0.42 0.43 0.47 0.39 0.27 0.32 0.37 0.42 0.56 0.42 0.34 0.23
K2O 2.17 1.98 2.26 2.36 2.44 2.31 2.07 2.24 2.09 2.26 2.18 2.29 2.24 2.13 2.31 2.26
Cs2O 0.60 1.20 0.63 0.71 1.16 0.97 0.78 0.74 1.10 0.89 0.98 0.80 0.67 0.79 1.01 0.96
CaO 6.47 6.42 6.08 6.07 6.09 6.41 6.51 6.11 6.17 6.36 6.58 6.64 6.85 6.82 6.34 6.70
SrO 1.14 1.29 0.89 1.07 1.12 1.27 1.23 1.00 0.76 0.88 1.11 1.18 1.16 0.66 0.94 1.49

MgO 0.64 0.54 0.81 0.90 0.73 0.75 0.76 0.78 0.82 0.96 0.88 0.98 1.02 0.88 0.78 0.98
Al2O3 18.03 18.29 17.80 17.65 17.97 18.67 18.48 17.74 18.12 18.08 18.10 19.35 19.31 19.36 18.42 18.62
SiO2 47.10 47.19 47.07 46.16 46.72 48.59 48.19 46.85 48.26 48.41 47.41 50.03 50.02 50.61 49.16 48.67

Сумма 76.61 77.26 76.01 75.24 76.65 79.40 78.49 75.85 77.59 78.16 77.61 81.69 81.83 81.67 79.30 79.91
Коэффициенты формулы, рассчитанные на 24 O

Na 0.16 0.12 0.16 0.11 0.14 0.14 0.16 0.13 0.09 0.11 0.12 0.13 0.18 0.13 0.11 0.08
K 0.49 0.44 0.51 0.54 0.55 0.50 0.45 0.51 0.46 0.50 0.48 0.48 0.47 0.45 0.50 0.49
Cs 0.05 0.09 0.05 0.05 0.09 0.07 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07
Ca 1.22 1.20 1.15 1.17 1.15 1.17 1.20 1.16 1.14 1.17 1.23 1.17 1.21 1.20 1.15 1.22
Sr 0.12 0.13 0.09 0.11 0.11 0.13 0.12 0.10 0.08 0.09 0.11 0.11 0.11 0.06 0.09 0.15

Mg 0.17 0.14 0.21 0.24 0.19 0.19 0.19 0.21 0.21 0.25 0.23 0.24 0.25 0.22 0.20 0.25
Σвн.к. 2.20 2.13 2.17 2.22 2.24 2.20 2.18 2.17 2.07 2.17 2.25 2.20 2.26 2.11 2.13 2.24
Al 3.73 3.78 3.71 3.73 3.75 3.75 3.74 3.71 3.70 3.67 3.72 3.76 3.75 3.74 3.68 3.72
Si 8.28 8.27 8.31 8.27 8.26 8.27 8.27 8.31 8.35 8.33 8.26 8.25 8.23 8.30 8.34 8.25
Σк 12.01 12.04 12.02 12.00 12.01 12.02 12.01 12.02 12.05 12.00 11.97 12.01 11.98 12.04 12.03 11.97

Таблица 1 (продолжение)
Table 1 (continued) 

№ 
анализа 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Среднее

Мас. %
Na2O 0.37 0.65 0.54 0.67 0.55 0.68 0.63 0.46 0.53 0.68 0.56 0.68 0.65 0.73 0.71 0.49
K2O 2.21 3.55 2.46 2.55 2.52 2.47 2.34 2.55 2.17 2.49 2.46 2.39 2.56 2.37 2.51 2.36
Cs2O 0.87 0.97 0.83 1.06 0.80 0.84 0.99 0.77 0.96 0.85 0.69 0.86 0.78 0.78 0.86 0.87
CaO 6.72 6.41 6.15 6.29 6.33 6.04 6.25 6.34 6.46 6.47 6.17 6.25 6.19 6.52 6.12 6.37
SrO 1.15 0.90 0.19 0.68 0.74 0.28 0.57 0.51 0.31 0.48 0.14 0.53 0.45 0.36 0.60 0.81
MgO 0.59 0.82 0.90 0.80 0.92 0.73 0.78 0.81 1.03 0.71 0.91 0.89 0.79 0.85 0.71 0.82
Al2O3 19.15 18.52 18.72 18.34 18.24 18.71 18.35 17.94 18.45 18.74 18.58 18.87 18.82 19.25 18.70 18.50
SiO2 48.66 49.08 49.59 49.90 49.59 48.75 48.89 48.94 49.84 50.00 50.29 49.99 50.03 49.75 50.14 48.83

Сумма 79.72 80.90 79.38 80.29 79.69 78.50 78.80 78.32 79.75 80.42 79.80 80.46 80.27 80.61 80.35 79.05
Коэффициенты формулы, рассчитанные на 24 O

Na 0.12 0.21 0.18 0.22 0.18 0.22 0.21 0.15 0.17 0.22 0.18 0.22 0.21 0.24 0.23 0.16
K 0.48 0.76 0.53 0.55 0.54 0.54 0.51 0.56 0.46 0.53 0.52 0.51 0.54 0.50 0.53 0.51
Cs 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Ca 1.22 1.16 1.11 1.13 1.14 1.10 1.14 1.16 1.16 1.16 1.10 1.12 1.11 1.16 1.09 1.16

Карпов А.О., Агаханов А.А. 
Karpov A.O., Agakhanov A.A.
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Sr 0.11 0.09 0.02 0.07 0.07 0.03 0.06 0.05 0.03 0.05 0.01 0.05 0.04 0.03 0.06 0.08
Mg 0.15 0.21 0.23 0.20 0.23 0.19 0.20 0.21 0.26 0.18 0.23 0.22 0.20 0.21 0.18 0.21
Σвн.к. 2.14 2.49 2.12 2.24 2.23 2.14 2.19 2.19 2.15 2.19 2.10 2.18 2.16 2.20 2.15 2.19
Al 3.82 3.67 3.71 3.63 3.63 3.76 3.69 3.62 3.65 3.69 3.66 3.71 3.70 3.77 3.68 3.71
Si 8.23 8.26 8.35 8.37 8.36 8.31 8.34 8.38 8.36 8.34 8.40 8.33 8.35 8.27 8.37 8.31
Σк 12.05 11.93 12.06 12.00 11.99 12.08 12.03 12.00 12.01 12.03 12.05 12.04 12.05 12.04 12.05 12.02

Примечание. Здесь и в табл. 2, Σвн.к. – сумма внекаркасных катионов; Σк – сумма атомов каркаса.
Note. Here and in Table 2, Σвн.к. – sum of extra-framework cations; Σк – sum of framework atoms.

Таблица 2. Химический состав шабазита-K из Мариинского (Малышевского)  месторождения 
Table 2. Chemical composition of chabazite-K from the Mariinskoe (Malyshevskoe) deposit

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Среднее
мас. %

Na2O 0.73 0.87 0.78 0.85 0.82 0.71 0.68 0.79 0.68 0.74 0.78 0.80 0.87 0.72 0.71 0.77
K2O 5.59 5.78 5.80 5.66 5.57 5.68 5.23 5.09 5.25 5.36 5.64 5.58 5.22 5.52 5.49 5.50
Cs2O 0.54 0.68 0.46 0.59 0.39 0.53 0.45 0.43 0.56 0.55 0.28 0.73 0.46 0.75 0.46 0.52
CaO 5.07 4.78 5.19 5.09 5.19 5.07 5.28 5.06 5.04 5.25 5.63 5.60 5.59 5.36 5.32 5.23
MgO 0.57 0.47 0.49 0.54 0.50 0.52 0.49 0.50 0.56 0.39 0.62 0.40 0.34 0.33 0.47 0.48
Al2O3 17.91 17.99 18.17 17.78 17.72 18.26 17.30 17.46 17.52 17.76 17.68 18.29 18.10 18.32 18.09 17.89
SiO2 48.81 48.83 48.69 48.73 48.98 48.47 47.76 47.47 47.70 48.60 48.75 49.02 48.45 48.87 48.96 48.54

Сумма 79.22 79.40 79.58 79.24 79.17 79.24 77.19 76.80 77.31 78.65 79.38 80.42 79.03 79.87 79.50 78.94
Коэффициенты формулы, рассчитанные на 24O

Na 0.24 0.29 0.26 0.28 0.27 0.24 0.23 0.27 0.23 0.25 0.26 0.26 0.29 0.24 0.23 0.26
K 1.22 1.26 1.27 1.24 1.22 1.24 1.17 1.15 1.18 1.18 1.23 1.21 1.14 1.20 1.20 1.21
Cs 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.05 0.03 0.05 0.03 0.04
Ca 0.93 0.88 0.95 0.94 0.95 0.93 0.99 0.96 0.95 0.97 1.03 1.02 1.03 0.98 0.97 0.97
Mg 0.15 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.15 0.10 0.16 0.10 0.09 0.08 0.12 0.12
Σвн.к. 2.58 2.60 2.63 2.64 2.60 2.58 2.56 2.54 2.54 2.54 2.70 2.64 2.58 2.56 2.56 2.59
Al 3.62 3.64 3.66 3.60 3.58 3.69 3.58 3.63 3.62 3.61 3.57 3.66 3.67 3.68 3.64 3.63
Si 8.37 8.37 8.33 8.37 8.40 8.32 8.39 8.37 8.37 8.39 8.35 8.32 8.33 8.33 8.36 8.36
Σк 11.99 12.01 11.99 11.97 11.97 12.01 11.98 12.00 12.00 12.00 11.92 11.97 11.99 12.02 12.00 11.99

№  
анализа 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Среднее

Коэффициенты формулы, рассчитанные на 24 O

ми – Na, Mg, Sr и Cs. Шабазит Мариинского (Ма-
лышевского) месторождения обогащен Cs: от 0.6 
до 1.2 мас. % Cs2O (до 0.1 к.ф. Cs) содержится в 
шабазите-Ca и от 0.30 до 0.75 мас. % Cs2O (до 0.05 
к.ф. Cs) в шабазите-K. Шабазит-Ca также содержит 
до 1.50 мас. % SrO (до 0.15 к.ф. Sr) в отличие от 
шабазита-K, во всех анализах которого содержа-
ние стронция ниже предела обнаружения. Магний 
фиксируется в обоих цеолитах: до 1 мас. % MgO 

(до 0.25 к.ф. Mg) в шабазите-Ca и до 0.60 мас. % 
MgO (до 0.15 к.ф. Mg) в шабазите-K. Усредненная 
формула  шабазита-Ca – (Ca1.16K0.51Mg0.21Na0.16Sr0.08

Cs0.06)(Al3.71Si8.31)O24·11.9H2O (n = 30), шабазита-K 
– (K1.21Ca0.97Na0.26Mg0.12Cs0.04)(Al3.63Si8.36)O24·12.1H2O 
(n = 15) (содержание воды в минерале рассчитано 
по дефициту суммы электронно-зондового анали-
за). Изученные кристаллы шабазита в отраженных 
электронах однородны и незональны.

Окончание таблицы 
End of the table
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 Cs-bearing chabazite from the Mariinskoe (Malyshevskoe) emerald-beryllium deposit, Middle Urals.



12

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(4) 2025

Как показывает анализ литературных дан-
ных, цезий – нехарактерный примесный элемент 
для шабазита. Ранее Cs-содержащий шабазит-Ca 
был описан А.В. Волошиным с соавторами в об-
разцах из гранитных пегматитов Вороньих Тундр 
(центральная часть Кольского полуострова). Ми-
нерал представлен двумя разновидностями: мел-
кокристаллическими корками бесцветных ромбо-
эдров шабазита-I, содержащих 1.25 мас. % Cs2O, 
и нарастающими на них темно-красными ромбо-
эдрами Fe-содержащего (5.5–11.3 мас. % FeO)1 
шабазита-II размером до 1 мм, которые содержат 
3.1–3.4 мас. % Cs2O2. Шабазит ассоциирует с файр-
филдитом, сподуменом и обогащенным цезием 
(17.25 мас. % Cs2O) анальцимом (Белоконева и др., 
1985; Волошин и др., 1986). До 0.4 мас. % Cs2O со-
держит шабазит-Ca, замещающий и обрастающий 
совместно с гармотомом более ранний поллуцит 
в поллуцит-гармотом-шабазитовых «гнездах» из 
гранитного пегматита Вежна I (Věžná I) в Чехии 
(Toman, Novák, 2018). До 0.13 мас. % Cs2O содер-

жит шабазит-Ca, замещающий олигоклаз в пегма-
тоидных лейкогранитах батолита О’Грэди (O’Grady 
batholith) в Канаде (Ercit et al., 2003). Таким об-
разом, хотя синтетический Cs-замещенный шаба-
зит был получен десятками групп исследователей  
(см. выше), в природе даже незначительная при-
месь Cs в составе этого цеолита является редкой.

Ранее на Мариинском (Малышевском) место-
рождении был описан Cs-содержащий (до 4.2 мас. % 
Cs2O) анальцим, также ассоциирующий с пренитом 
(Житова и др., 2017). Мы предполагаем, что по-
вышенное содержание Cs в цеолитах может быть 
в целом характерно для поздних гидротермальных 
образований Мариинского месторождения3.

Инфракрасная спектроскопия. Полученные 
нами ИК-спектры шабазита-Ca и шабазита-K Ма-
лышевского месторождения практически идентич-
ны между собой (рис. 4) и близки к опубликован-

Рис. 4. Инфракрасный спектр шабазита-Ca из Мариинского (Малышевского)  месторождения. 
sh – плечо, м – полоса вазелинового масла.

Fig. 4. Infrared spectra of chabazite-Ca from the Mariinskoe (Malyshevskoe) deposit.
sh – shoulder, м – nujol band.

1 Примесь Fe нехарактерна для шабазита, и содержа-
ние Fe в минерале из Вороньих Тундр – самое высокое из 
известных для этого цеолита. О проблеме Fe-содержащего 
шабазита см.: Toman, 2011 и ссылки в этой работе.

2 Шабазит-I также содержит примесь Sr (1.8 мас. % 
SrO), а в шабазите-II содержание Sr ниже предела обнару-
жения методом электронно-зондового анализа (Волошин 
и др., 1986).

3 Слюдитовые комплексы Изумрудных копей Урала в 
целом обогащены Cs (а также Li и Rb): содержание Cs2O в 
рудных телах Мариинского (Малышевского) месторожде-
ния достигает 0.1 мас. % (Ласковенков, Золотухин, 1982). 
Собственные минералы Cs здесь неизвестны, и Cs, глав-
ным образом, изоморфно замещает K во флогопите слю-
дитов. Берилл Мариинского (Малышевского) месторож-
дения содержит, по разным оценкам, от 200 до 1000 г/т Cs 
(Власов, Кутукова, 1960; Бидный и др., 2011; Попов, 2014; 
Aurisicchio et al., 2018; Karampelas et al., 2019; Popov et al., 
2021; Гаврильчик и др., 2021; Zheng et al., 2024).

Карпов А.О., Агаханов А.А. 
Karpov A.O., Agakhanov A.A.
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Таблица 3. Результаты расчета рентгеновских порошкограмм шабазита-Ca и шабазита-K из Мариинского 
(Малышевского)  месторождения 
Table 3. X-ray powder diffraction data of chabazite-Ca and chabazite-K from the Mariinskoe (Malyshevskoe) deposit

Шабазит-Са Шабазит-K
I dизм.(Å) I dизм.(Å) h k l

49 9.34 53 9.35 1 0 1
14 6.90 10 6.91 1 1 0
6 6.35 5 6.37 0 1 2

20 5.56 22 5.55 0 2 1
42 5.00 40 5.00 0 0 3
5 4.68 10 4.68 2 0 2

100 4.33 100 4.33 2 1 1
4 4.05 3 4.05 1 1 3

10 3.99 9 3.98 3 0 0
26 3.87 26 3.87 1 2 2
29 3.57 27 3.58 1 0 4
15 3.45 14 3.45 2 2 0
8 3.24 7 3.23 1 3 1
11 3.18 18 3.18 0 2 4
80 2.932 80 2.931 4 0 1
8 2.906 15 2.907 0 1 5

43 2.884 50 2.885 2 1 4
4 2.838 6 2.839 2 2 3
9 2.776 6 2.776 0 4 2
9 2.680 5 2.679 2 0 5

16 2.609 18 2.609 4 1 0
5 2.575 6 2.573 2 3 2

18 2.496 18 2.499 1 2 5
4 2.309 5 2.311 4 1 3
7 2.302 7 2.998 3 3 0
2 2.275 4 2.276 5 0 2
2 2.122 3 2.123 5 1 1

14 2.091 9 2.090 3 3 3
4 2.062 3 2.063 1 5 2
5 1.914 4 1.913 5 2 0
5 1.869 9 1.869 5 0 5

10 1.804 13 1.803 4 2 5
5 1.787 3 1.786 5 2 3
3 1.770 3 1.771 6 1 2
2 1.731 3 1.731 1 2 8
7 1.725 8 1.726 4 4 0

Cs-содержащий шабазит из Мариинского (Малышевского)изумрудно-бериллиевого месторождения, Средний Урал 
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ным в литературе спектрам шабазита (Юхневич и 
др., 1961; Юхневич, Сендеров, 1963; Панеш и др., 
1967; Белицкий, Голубова, 1972; Pechar, Rykl, 1983; 
Ďuda et al., 1984; Волошин и др., 1986; Архипенко 
и др., 1995; Пеков и др., 2000; Пеков и др., 2004; 
Зонхоева, Санжанова, 2011; Chukanov, 2014; Дам-
пилова, Зонхоева, 2019).

Спектр этого цеолита имеет простое стро-
ение: наиболее интенсивная полоса при 1030 см-1 
(осложненная плечом при ~1130 см-1) отвечает ан-
тисимметричным валентным колебаниям (Si,Al)-O, 
уширенная полоса с максимумом при ~720 см-1, 
осложненная плечом при ~760 см-1 – симметрич-
ным валентным колебаниям (Si,Al)-O, а полосы в 
диапазоне 370–550 см-1 (при ~410, 465 и 520 см-1) 
– деформационным O-(Si,Al)-O колебаниям те-
траэдров каркаса и так называемым решеточным 
колебаниям. Полоса при 630 см-1, интенсивная по-
лоса при ~1650 см-1 и «колокол» в диапазоне 3000– 
3700 см-1 (с максимумом при ~3400 см-1) отвечают 
соответственно либрационным, деформационным 
и валентным колебаниям OH-групп молекул H2O 
(Брек, 1976; Pechar, Rykl, 1983). По формуле, пред-
ложенной в работе (Пеков и др., 2004), по частоте 
наиболее интенсивной (Si,Al)-O полосы в ИК-
спектре цеолита (νmax) можно оценить его глинозе-
мистость, т. е. отношение Al : Si (x). Для шабазита 
Малышевского месторождения x ~ 0.44, а νmax (1030 
см-1) несколько ниже теоретической νmax (1042 см-1) 
при таком значении x, что может указывать на ча-
стичное упорядочение Al и Si в тетраэдрах каркаса.

Порошковая рентгенография. Рентгенов-
ские порошкограммы изученных шабазита-Ca и 
шабазита-K Мариинского (Малышевского) место-
рождения также практически идентичны. Результа-
ты расчета рентгенограмм приведены в табл. 3. Оба 
шабазита кристаллизуются в тригональной синго-
нии (пр. гр. R-3m); параметры элементарных ячеек, 
вычисленные по порошкограмме: а = 13.798 (1) Å,  
с = 14.990 (3) Å, V = 2471.6 (9) Å3 для шабазита-Ca; 
а = 13.796 (1) Å, с = 14.996 (3) Å, V = 2472.0 (9) Å3  

для шабазита-K. Полученные результаты хорошо 
согласуются с данными для шабазита из справоч-
ной литературы и из базы данных ICDD PDF, а за-
фиксированной примеси Cs недостаточно для су-
щественного влияния на метрику ячейки.

ВЫВОДЫ

Таким образом, в образцах из Мариинского 
(Малышевского) месторождения (Уральские Изум-
рудные копи) обнаружены два родственных цеоли-
та – шабазит-Ca и шабазит-K, образующие сдвой-
никованные кристаллы до 1–2 мм на прените. По-
лученные для минералов инфракрасные спектры и 
порошковые рентгенограммы хорошо согласуются 
с опубликованными в литературе данными для ша-
базита. Шабазит-Ca и шабазит-K месторождения 
представлены необычными Cs-содержащими раз-
новидностями: они содержат до 1.2 и 0.7 мас. % 
Cs2O (т. е. до 0.10 и 0.05 к.ф. Cs) соответствен-
но. Шабазит-Ca также содержит примесь Sr (до  
1.50 мас. % SrO = 0.15 к.ф. Sr) в отличие от 
шабазита-K. Ранее из Мариинского месторождения 
был описан Cs-содержащий анальцим (Житова и 
др., 2017), из чего можно предположить, что обо-
гащение цеолитов в целом характерно для поздних 
гидротермальных образований месторождения. 
Наша находка Cs-содержащего шабазита-Ca явля-
ется первой на Урале и, вероятно, второй в России; 
примесь Cs в шабазите-K зафиксирована впервые.
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Аннотация. В фенитовом ореоле западного экзоконтакта Ильменогорского миаскитового масси-
ва (Южный Урал) методами сканирующей электронной микроскопии, рамановской спектроскопии и 
рентгеноструктурного анализа изучены поздние гидротермальные жилы, вскрытые в северном бор-
ту Нового щебеночного карьера. Жилы заполняют открытые трещины, на стенках которых разви-
ты друзы полевых шпатов с хлорит-смектитовыми корками, на которые нарастают кальцит, пирит и 
ильменит, а завершается гидротермальный процесс формированием ассоциации цеолитов – гармото-
ма и клиноптилолита-Са. С пирит-ильменитовой ассоциацией связаны акцессорные колумбит-(Fe), 
фергусонит-(Y) и синтаксические срастания минералов полисоматической серии бастнезит–синхи-
зит (гидроксилбастнезит-(Ce), паризит-(Ce), рентгенит-(Ce)) и гидроксильные аналоги паризита-(Ce), 
рентгенита-(Ce) и синхизита-(Ce). КР спектры карбонатов в области колебаний до 1800 см-1 сходны с 
ранее опубликованными; основные полосы незначительно смещаются в зависимости от соотношения 
Са : ∑РЗЭ. Ассоциация ильменита, колумбита-(Fe) и фергусонита-(Y) в поздних гидротермальных жи-
лах Ильменогорского комплекса установлена впервые.

Ключевые слова: полисоматическая серия, карбонаты редких земель, гармотом, клиноптилолит, Иль-
меногорский массив, фениты. 
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Abstract. Late hydrothermal veins exposed in the northern wall of the Novy peeble quarry are studied in a 
fenitic halo of the western contact of the Ilmenogorsk miaskite complex (South Urals) using scanning electron 
microscopy, Raman spectroscopy and X-ray diffraction. The veins fill open fractures, the walls of which are 
covered by feldspar clusters with chlorite-smectite crusts overgrown by calcite, pyrite and ilmenite. The final 
stage of the hydrothermal process is related to the formation of a zeolite assemblage with harmotome and 
clinoptilolite-Ca. The pyrite-ilmenite assemblage contains accessory columbite-(Fe), fergusonite-(Y) and 
syntactic intergrowths of minerals of the polysomatic bastnäsite-synchysite series (hydroxylbastnaesite-(Ce), 
parisite-(Ce), röntgenite-(Ce)), and hydroxyl analogs of parisite-(Ce), röntgenite-(Ce) and synchysite-(Ce). The 
Raman spectra of carbonates in vibrational region up to 1800 cm-1 are similar with previously published ones; 
the main bands are slightly shifted depending on a Ca/∑REE ratio. The assemblage of ilmenite, columbite-(Fe) 
and fergusonite-(Y) in late hydrothermal veins of the Ilmenogorsk complex is found for the first time.

Keywords: polysomatic series, rare earth fluorocarbonates, harmotome, clinoptilolite, Ilmenogorsk complex, 
fenite.
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ВВЕДЕНИЕ

История горных работ в Ильменских горах 
насчитывает более 250 лет. Первые научные ис-
следования были проведены около 200 лет назад: 
в образцах из коллекции Иоганна Менге химиками 
Густавом и Гейнрихом Розе были описаны новые 
минералы – ильменит, монацит и эшинит (Попов, 
Попова, 2006). В это время интерес исследовате-
лей практически полностью был прикован к мине-

ралам пегматитов, т. к. из них добывали крупные 
кристаллы самоцветов и редких минералов. Только 
в середине XX в. ученые обратились к минерало-
гии других пород, в результате чего был значитель-
но расширен кадастр минералов Ильменских гор и 
открыты новые минеральные виды (Кобяшев и др., 
2000; Рассомахин, Касаткин, 2020). Однако из-за 
сильной задернованности и незначительных раз-
меров горных выработок, часто не выходящих за 
пределы пегматитовых тел, поздние жильные тела 
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в Ильменских горах, в отличие от генетически род-
ственных и географически близких Вишневых гор, 
практически не изучены. 

В Вишневых горах минеральные ассоциации 
поздних гидротермальных жил охарактеризова-
ны в многочисленных карьерах, заложенных как в 
щелочных пегматитах, так и в карбонатитах и со-
путствующих им метасоматитах (Никандров, 1989; 
Попова и др., 2021). В Ильменских горах подобные 
образования описаны только в миаскитах и фени-
тах, вскрытых глубокой скважиной (Макагонов 
и др., 2003; Макагонов, Котляров, 2017) и упоми-
нались в щебеночном карьере, расположенном на 
границе г. Миасса и Ильменского заповедника (в 
литературе он известен как Новый щебеночный 
карьер, НЩК) (Попов, Попова, 2006). Таким обра-
зом, по сравнению с Вишневыми горами, поздняя 
гидротермальная минерализация Ильменских гор 
изучена значительно хуже. Данная работа является 
попыткой восполнить этот пробел.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ИЗУЧЕННЫХ 
ПОЗДНИХ ЖИЛ

Ильменогорский щелочной массив занимает 
центральную часть южной оконечности ильмено-
вишневогорского полиметаморфического комплек-
са (ИВК), залегающего в крупной региональной 
сдвиговой зоне (Ленных, Вализер, 2006). Массив 
сложен щелочными породами сиенит-карбонати-
товой ассоциации (Левин и др., 1997; Ленных, Ва-
лизер, 2006). Он образует тело каплевидной формы 
размером около 18.0 × 4.5 км и имеет сложное и 
неоднородное строение, определяемое соотноше-
нием крупных блоков нефелиновых сиенитов (ми-
аскитов) и расположенными между ними зонами и 
телами нерасчлененных щелочных пород (сиени-
ты, фениты и др.). В экзоконтакте массива по ме-
таморфическим породам селянкинской серии раз-
виты щелочные метасоматиты различного состава  
(рис. 1). Структура комплекса осложнена многочис-
ленными разновозрастными разрывными наруше-
ниями, с которыми связано формирование различ-
ных тектонитов (Медведева и др., 2013), щелочных 
и гранитоидных пегматитов, карбонатитов и гидро-
термальных жил. 

Наиболее представительно породы фенито-
вого ореола Ильменогорского массива вскрыты в 
НЩК, заложенном на западном экзоконтакте мас-
сива практически в черте г. Миасса. Карьер рас-
положен между основным телом миаскитов и его 

западным апофизом. В карьере вскрыты пироксе-
новые фениты с субсогласными прослоями биоти-
товых и амфиболовых сиенитов и многочисленны-
ми жильными телами различного состава (Левин, 
1974). Здесь охарактеризованы многочисленные 
щелочные магматические и метасоматические по-
роды (Попов, Баженов, 2009; Попов, Муфтахов, 
2017).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследований отобраны М.А. Рас-
сомахиным в октябре 2024 г. в северной части ниж-
него уступа НЩК. Предварительная разбраковка 
образцов проведена визуально и при помощи сте-
реомикроскопа МБС-9.

Морфологические особенности минераль-
ных агрегатов и химический состав минералов из-
учены с помощью растрового электронного микро-
скопа Tescan Vega3 SBU, с ЭДC Oxford Instruments 
X-act при ускоряющем напряжении 20 кВ, време-
ни набора 120 с и диаметре зонда 1 мкм (Южно-
Уральский федеральный научный центр минерало-
гии и геоэкологии УрО РАН (ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН, г. Миасс, Россия). Количественный анализ 
проведен с использованием эталонов MINM-25-
53 фирм «ASTIMEX ScientificLimited» (стандарт  
№ 01-044) и «Microanalysis Consultants Ltd.» (стан- 
дарт № 1362). В качестве стандартов использовались: 

– для ильменита: FeKα – Fe2O3, TiKα – TiO2, 
TaMα – Ta металлический, NbLα – Nb металличе-
ский, MnKα – родонит, CaKα – плагиоклаз; 

для колумбита-(Fe) FeKα – Fe2O3, TiKα – TiO2, 
TaMα – Ta металлический, WMα – W металлический, 
NbLα – Nb металлический, MnKα – родонит; 

для фергусонита-(Y) FeKα – Fe2O3, TiKα – TiO2, 
NbLα – Nb металлический, CaKα – плагиоклаз, YLα, 
DyLα, YbLα – ксенотим, NdLα, SmLα, GdLα – монацит-
(Ce), ErLα – Er2O3; 

– для торита: SiKα – санидин, CaKα – плаги-
оклаз, FeKα – Fe2O3, ThMα – ThO2, UMα – UO2; для 
мусковита AlKα, SiKα, KKα – мусковит, MgKα– кли-
нохлор, FeKα – биотит; 

– для шамозита и железистого смектита: 
MgKα, AlKα, SiKα – клинохлор, CaKα – плагиоклаз, 
TiKα – TiO2, MnKα – родонит, FeKα – биотит; 

– для гармотома и клиноптилолита-Са: NaKα, 
AlKα, SiKα – альбит, KKα – санидин, CaKα – плагио-
клаз, BaLα – BaSO4; 

– для кальцита: CaKα – плагиоклаз, MnKα –  
родонит; 
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Рис. 1. Расположение объекта исследования: а – ильменогорский комплекс на схематической карте Российской Фе-
дерации; б – геологическая карта Ильменогорского миаскитового массива (Левин и др., 1997); в – схема строения 
гидротермальной жилы из карьера НЩК. 
1 – фениты; 2 – биотитовые миаскиты; 3 – амфиболовые миаскиты; 4 – расположение карьера НЩК; 5 – альбитовый 
пегматоид; 6 – кристаллы микроклина; 7 – кальцит; 8 – корка шамозита; 9 – гармотом; 10 – ильменит; 11 – пирит;  
12 – клиноптилолит-Ca.

Fig. 1. Location of the studied object: а – Ilmenogorsk complex in schematic map of Russia; б – geological map of the 
Ilmenogorsk miaskite complex (Levin et al., 1997); в – scheme of the hydrothermal vein.
1 – fenite; 2 – biotite miaskite; 3 – amphibole miaskite; 4 – location of the quarry; 5 – albite pegmatoid; 6 – microcline crystals; 
7 – calcite; 8 – chamosite rim; 9 – harmotome; 10 – ilmenite; 11 – pyrite; 12 – clinoptilolite-Ca.

– для карбонатов редкоземельных элементов 
(РЗЭ): CaKα – плагиоклаз, LaLα, CeLα, PrLα, NdLα – 
монацит-(Ce), ThMα – ThO2, FKα – фторапатит.

Полевые шпаты и слоистые силикаты диа-
гностированы методом рентгеновской дифрактоме-
трии на порошковом рентгеновском дифрактометре 
Shimadzu XRD-6000, Cu-Kα излучение с графито-

вым монохроматором, интервал съемки 4–70°, ско-
рость съемки 2°/мин (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН).

Для рентгеноструктурного анализа отобра-
ны монокристаллы двух минералов, относящихся 
к группе цеолитов, предположительно гармото-
ма, и цеолита ряда клиноптилолит-гейландит для 
установления их принадлежности к конкретному 

Рассомахин М.А., Белогуб Е.В., Авдонцева М.С., Бочаров В.Н.  
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минеральному виду. Образцы исследовались с ис-
пользованием монокристального дифрактоме-
тра Rigaku XtaLAB Synergy-S (MoKα-излучение,  
50 кВ/1.0 мА), оснащенного монохроматическим 
острофокусным источником рентгеновского из-
лучения PhotonJet-S и высокоскоростным детек-
тором HyPix-6000HE (Центр «Рентгенодифрак-
ционные методы исследования», Научный парк, 
Санкт-Петербургский государственный универси-
тет (СПбГУ), г. Санкт-Петербург, Россия). Интен-
сивности скорректированы с помощью программ-
ного комплекса CrysAlisPro (2015), поправка на 
поглощение введена с использованием алгоритма 
SCALE3 ABSPACK. Кристаллические структуры 
обоих минералов решены с помощью алгоритма 
двойного пространства SHELXT и уточнены мето-
дом наименьших квадратов в анизотропном при-
ближении (Sheldrick, 2015), интегрированных в 
оболочку Olex2 (Dolomanov et al., 2009). 

Спектры комбинационного рассеяния (КР) 
света для карбонатов РЗЭ получены на рамановском 
спектрометре Horiba LabRam HR800 при комнат-
ной температуре (СПбГУ). Спектрометр оснащен 
твердотельным лазером с длиной волны излучения 
532 нм и микроскопом Olympus BX-41. Номиналь-
ная мощность лазера составляет 100 мВт, на образ-
це было до 5 мВт. Использовался 100 кратный объ-
ектив. Пространственное разрешение достигало  
1 мкм, а спектральное – 2 см-1. Целостность образца 
проверялась после регистрации каждого спектра. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Строение поздних гидротермальных жил  
в фенитах

В северном борту карьера, сложенном пре-
имущественно сиенитами и пироксеновыми фени-
тами с линзами альбитовых метасоматитов, разви-
та сеть секущих трещин, частично или полностью 
заполненных различными минеральными агрега-
тами, формирующими жильные тела небольшой 
мощности. Жилы тяготеют к массивной до неяс-
нополосчатой породе, структура которой меняется 
от среднезернистой до пегматоидной. Эта порода 
преимущественно состоит из альбита, а второсте-
пенные и акцессорные минералы представлены 
микроклином, биотитом и цирконом, что соответ-
ствует лейкократовому сиениту. По современным 
взглядам порода имеет метасоматическое проис-
хождение (Левин и др., 1997).

Порода рассечена разномасштабными и раз-
нонаправленными трещинами мощностью от пер-
вых миллиметров до сантиметров, заполненными 
поздними минеральными агрегатами. В разных 
трещинах, расположенных даже на незначитель-
ном расстоянии друг от друга, заполняющие их 
минеральные ассоциации значительно отличаются. 
Поздние минералы нарастают как на сколовые по-
верхности вмещающей породы, так и на щетки кри-
сталлов полевых шпатов (микроклина и альбита), 
растущие на стенках трещин. Часто поздняя ассо-
циация отделяется от породы или полевых шпатов 
коркой шамозита.

По преобладающим минералам на этом участке 
карьера можно выделить четыре типа разновозраст-
ных минеральных ассоциаций поздних жил: 1 – плас
тинчатый кальцит (папиршпат), пирит; 2 – шамозит 
с присыпкой клиноптилолита-Са и редким пиритом;  
3 – кристаллы ильменита и ассоциирующие оксиды на 
друзах полевых шпатов; 4 – сложная полиминераль-
ная ассоциация, включающая первые три.

Мощность жил с минерализацией первого 
типа достигает 3 см, второго и третьего – <1 см, 
четвертого – около 4–5 см, падение большинства 
жил субвертикальное. Размер сохранившейся при 
отработке карьера части жил по падению и прости-
ранию достигает первых дециметров. 

Краевая зона наиболее богатой жилы с ми-
нерализацией четвертого типа сложена щетками 
кристаллов белого непрозрачного микроклина раз-
мером ~1 см с редкими кристаллами прозрачного 
бесцветного и зеленоватого альбита. Грани микро-
клина часто корродированы. На поверхности кри-
сталлов полевых шпатов обычно развиты корки 
шамозита. Вблизи нижнего выклинивания жила 
полностью заполнена кальцитом, выходящим в 
полость в виде идиоморфных кристаллов. На ша-
мозит и кальцит нарастают ильменит и пирит, наи-
более поздняя ассоциация представлена цеолитами 
(гармотом и клиноптилолит-Са). Помимо перечис-
ленных основных минералов в жиле установлены 
железистый смектит, колумбит-(Fe), фергусонит-
(Y), халькопирит, торит, галенит, мусковит, апатит, 
барит и карбонаты РЗЭ. 

Минералы поздних гидротермальных жил  
в фенитах

Пирит в жилах представлен двумя морфоло-
гическими типами: 1) идиоморфными кристаллами 
кубической формы размером от 0.5 до 8.0 мм, образо-
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вавшимися синхронно с ильменитом на корке шамо-
зита и кристаллах кальцита (рис. 2а) и полевых шпа-
тов (рис. 2б) и 2) более мелкими кристаллами (10– 
50 мкм) с различной огранкой в разных участках 
жил – кубами, октаэдрами, кубооктаэдрами, ред-
ко кубооктаэдрами с гранями пентагондодекаэдра 
(рис. 2в–д). Иногда кристаллы сильно искажены и 
вытянуты перпендикулярно грани куба, максималь-
ное удлинение составляет более 30 : 1 (рис. 2е). Кри-
сталлы пирита второго типа врастают во внешние 
зоны ильменита (рис 2е) и гармотома параллельно 
с дорастанием кристаллов первого типа. В составе 
пирита обоих типов примеси не установлены.

В пирите обнаружены включения халькопи-
рита размером до 100 мкм, не содержащего приме-

сей, и торита сечением ~50 мкм в срастании с га-
ленитом (~2 мкм). Химический состав торита (мас. 
%): 15.13 SiO2, 2.40 CaO, 2.13 FeOоб., 59.46 ThO2, 
24.19 UO2, сумма 83.31. Дефицит суммы, вероятно, 
обязан высокой степени метамиктизации минерала.

Ильменит образует таблитчатые кристаллы 
размером до 1 см, часто с грубой ростовой штри-
ховкой, вплоть до формирования блочной и скелет-
ной структур. Часто срастается с пиритом. В соста-
ве ильменита незначительно варьирует отношение 
Fe/Mn при небольших колебаниях Ta и Nb (табл. 1). 
Для ильменита характерны включения колумбита-
(Fe) (табл. 1) и, предположительно, фергусонита-
(Y) (табл. 2), образующих неправильные и субизо-
метричные зерна размером до 100–150 мкм.

Рис. 2. Морфология агрегатов пирита: а – кубические кристаллы на кальците; б – кубические кристаллы с кристал-
лом карбонатов РЗЭ на корродированном микроклине; в – октаэдрические кристаллы на сферолитах шамозита; г –  
кубооктаэдрические кристаллы, в том числе вытянутые, на кальците; д – кристаллы с комбинацией граней куба, окта-
эдра и пентагондодекаэдра на шамозите, е – удлиненный кристалл, растущий из ильменита, и присыпка кубических 
кристаллов пирита на гармотоме.
Рис. а – фотокамера Olympus OM-D EM1 Mark II; б–е – BSE фото.

Fig. 2. Morphology of pyrite aggregates: а – cubic crystal on calcite; б – cubic crystal with a REE carbonate crystal on microcline; 
в – octahedral crystal on chamosite spherolites; г – cuboctahedron crystal on calcite; д – crystal with a combination of cube, 
octahedron and dodecahedron on chamosite; е – elongated crystal and small cubic crystal on ilmenite and harmotome.
Fig. a – an Olympus OM-D EM1 Mark II photocamera; б–е – BSE images.
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Таблица 1. Химический состав ильменита и ферроколумбита (мас. %)
Table 1. Chemical composition of ilmenite and ferrocolumbite (wt. %)

№ 
ан. CaO TiO2 MnO FeO Nb2O5 Ta2O5 WO3 Сумма Кристаллохимическая формула 

Ильменит (расчет на О = 3)
1 – 48.28 1.15 48.89 0.75 0.81 – 99.89 Fe1.06Mn0.03Ti0.94Nb0.01Ta0.01O3

2 – 50.36 2.29 46.05 0.59 0.70 – 99.98 Fe0.98Mn0.05Ti0.97Nb0.01O3

3 0.42 50.15 1.82 47.17 – – – 99.55 Fe1.01Mn0.04Ca0.01Ti0.97O3

4 – 50.10 3.08 46.64 – – – 99.82 Fe1.00Mn0.07Ti0.97O3

Ферроколумбит (расчет на О = 6)
5 – 2.25 1.66 21.00 74.19 1.09 – 100.19 Fe0.99Mn0.08Nb1.88Ti0.09Ta0.02O4

6 – 2.71 9.98 12.32 73.67 0.93 – 99.61 Fe0.58Mn0.48Nb1.87Ti0.11Ta0.01O4

7 – 1.33 6.47 15.61 74.67 1.34 – 99.42 Fe0.74Mn0.31Nb1.91Ti0.06Ta0.02O4

8 – 3.16 7.36 14.25 70.10 1.53 3.30 99.70 Fe0.68Mn0.36Nb1.82Ti0.14W0.03Ta0.02O4

Примечание. Здесь и далее в таблицах, прочерк – не установлено.
Note. Hereinafter in Tables, dash – not detected.

Таблица 2. Химический состав фергусонита-(Y) (мас. %)
Table 2. Chemical composition of fergusonite-(Y) (wt. %)

№ ан. CaO TiO2 FeO Y2O3 Nb2O5 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 Сумма
1 0.66 0.63 0.87 25.84 47.69 3.92 2.42 6.01 3.35 2.42 6.00 99.81
2 0.46 – 0.35 26.40 49.15 3.68 2.02 5.39 3.27 3.12 5.73 99.57
3 0.57 – 0.51 26.00 48.24 3.94 3.21 6.59 2.68 3.60 4.36 99.70

Кристаллохимическая формула (расчет на О = 4)
1 Y0.62Gd0.09Yb0.08Nd0.06Dy0.05Sm0.04Er0.03Ca0.03Nb0.97Fe0.03Ti0.02O4

2 Y0.63Gd0.08Yb0.06Nd0.06Dy0.05Er0.04Sm0.03Ca0.02Nb1.00Fe0.01O4

3 Y0.63Gd0.10Yb0.06Nd0.06Sm0.05Er0.05Dy0.04Ca0.03Nb0.99Fe0.02O4

Таблица 3. Химический состав раннего (1) и позднего (2) кальцита (мас. %)
Table 3. Chemical composition of early (1) and late (2) calcite (wt. %)

№ ан. CaO MnO CO2 расч. Сумма расч. Кристаллохимическая формула
1 54.09 1.80 43.55 99.44 Ca0.97Mn0.03CO3

2 52.75 3.43 43.52 99.70 Ca0.95Mn0.05CO3

Примечание. Содержание CO2 рассчитано по стехиометрии.
Note. The CO2 content is calculated by stoichiometry.

Кальцит серый, полупрозрачный. На выклин-
ке жилы крупнозернистый массивный, в полости 
образует гексагональные пластинчатые кристаллы. 
Более поздний кальцит имеет желтый цвет, непро-
зрачен, образует рыхлые агрегаты. В составе каль-
цита присутствует только примесь Mn, количество 
которого увеличивается от кальцита ранних генера-
ций к более поздним, где содержание MnO достига-
ет 3.5 мас. % (табл 3).

В виде включений и срастаний с ильмени-
том, пиритом и гармотомом в изученной ассоциа-
ции обнаружены кристаллы карбонатов РЗЭ поли-

соматической серии бастнезит–синхизит. Размер 
красноватых дипирамидальных бочонковидных 
кристаллов карбонатов достигает 1 мм в длину и 
0.5 мм в поперечнике. В режиме отраженных элек-
тронов (BSE) видно, что монокристаллы представ-
ляют собой синтаксические срастания ламелей, 
отвечающих разным минеральным видам (рис. 3). 
В результате анализа состава наиболее крупных 
пластин из разных кристаллов были диагности-
рованы гидроксилбастнезит-(Ce), паризит-(Ce), 
рентгенит-(Ce) и гидроксильные аналоги паризита-
(Ce), рентгенита-(Ce) и синхизита-(Ce), на данный 
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Late hydrothermal mineralization in a fenitic halo of the Ilmenogorsk alkaline complex (South Urals)
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момент не зарегистрированные Международной 
комиссией по новым минералам, номенклатуре и 
классификации Международной минералогиче-
ской ассоциации. Все шесть составов в одном кри-
сталле зафиксированы не были. 

В составе РЗЭ во всех карбонатах преоблада-
ет Ce, для всех анализов характерно уменьшение 
содержаний в ряду Ce–La–Nd–Pr. Содержание бо-
лее тяжелых РЗЭ ниже предела обнаружения ме-
тода ЭДС (табл. 4). Соотношение различных РЗЭ в 
разных карбонатах изменяется незначительно. Ко-
личество коэффициентов в формуле (к. ф.) Ce, La, 
Nd и Pr составляет 0.51–0.57, 0.21–0.30, 0.15–0.19 
и 0.4–0.6, соответственно. В пределах этих же кри-
сталлов выделяются неоднородные пористые зоны, 
более темные в BSE (рис. 3б), содержащие высокое 
количество примесей Si, Fe, Th, Y и не соответству-
ющие по составу известным карбонатам. Вероятно, 
эти зоны являются продуктами изменения карбона-
тов РЗЭ. На грани кристаллов карбонатов нараста-
ют тонкопластинчатые или волокнистые агрегаты с 
толщиной индивидов в доли микрометров, состав 
которых по оценочному спектру сходен с зонами 
изменения.

Барит образуется последним в виде пластин-
чатых кристаллов размером до 50 мкм, нарастаю-
щих на ранее образовавшиеся минералы. Состав 
минерала соответствует идеальной формуле.

Шамозит образует два вида агрегатов – глад-
кую микрозернистую корку и сферолитовые агрега-
ты пластинчатых кристаллов размером до 100 мкм. 
Шамозит содержит ~0.3 мас. % TiO2 и MnO и до  
5 мас. % MgO. Гладкая поверхность корок шамозита 
обусловлена заполнением пространства между его 
пластинками рентгеноаморфным Fe-доминантным 
силикатом, состав которого отвечает минералу 
группы смектитов, предположительно, ферросапо-
ниту или его Fe3+-аналогу (рис. 4, табл. 5). В сы-
пучке из полости жилы найдены черные блестя-
щие округлые образования, состоящие из агрегата 
полевых шпатов – обломков вмещающей породы, 
полностью покрытых такой коркой. На части по-
верхности полевошпатовых друз корка шамозита 
не развита, и более поздние минералы кристалли-
зовались непосредственно на гранях кристаллов.

Мусковит, как и шамозит, образует корки 
пластинчатых и столбчатых кристаллов на поле-
вых шпатах. На некоторых образцах мусковитовая 

Рис. 3. Внутреннее строение кристаллов карбонатов РЗЭ: а – сечение кристалла с зонами, отвечающими соста-
вам гидроксилбастнезита-(Ce) (точка а), паризита-Се (точки b, c, d, e), рентгенита-(Се) (точки f, g, h) и OH-аналога 
синхизита-(Ce) (точка i); б – кристалл ОН-аналога паризита-(Се) (точка j) частично замещенный продуктами изменения 
(более темная оторочка и правая половина кристалла). 
Здесь и рис. 5 – BSE фото.

Fig. 3. Structure of REE carbonate crystals: а – crystal section with zones corresponding to the composition of hydroxylbastnä-
site-(Ce) (point а), parisite-Се (points b, c, d, e), röntgenite-Се (points f, g, h) and OH-analog of synchysite-(Ce) (point i); б 
– crystal of OH-analog of parisite-(Се) (point j) partly replaced by alteration products (the darker rim and the right half of the 
crystal). 
Here and in Fig. 5 – BSE images.

Рассомахин М.А., Белогуб Е.В., Авдонцева М.С., Бочаров В.Н.  
Rassomakhin M.A., Belogub E.V., Avdontceva M.S., Bocharov V.N.
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Рис. 4. Морфология агрегатов шамозита и смектита: а – сростки пластинчатых кристаллов шамозита; б – сечение корки 
шамозит-смектитового состава на микроклине; в – обломок полевого шпата, полностью покрытый коркой шамозит-
смектитового состава. Рис. а, б – BSE фото; в – фотокамера Olympus OM-D EM1 Mark II.

Fig. 4. Morphology of chamosite and smectite aggregates: а – intergrowths of lamellar chamosite crystals; б – cross-section 
of the chamosite-smectite crust on microcline; в – feldspar clast covered with the chamosite-smectite crust. Figs. а, б – BSE 
images; в – an Olympus OM-D EM1 Mark II photocamera.

корка постепенно сменяется шамозитовой. Состав 
мусковита характеризуется примесями Fe, Mg и Ti 
(табл. 6). В агрегате мусковита зафиксирован вро-
сток фторапатита.

Из цеолитов в изученных образцах наиболее 
распространен гармотом, который образует идио-
морфные крестообразные двойники по {110} (рис. 5) 
размером до 1 см, нарастающие на шамозит и по-
левые шпаты одиночными двойниками и сростка-
ми или образующие сложные объемные сростки 
в полости жилы. Гармотом срастается с пиритом, 

ильменитом и кальцитом. В составе фиксируются 
Na, K, Ca и Fe, вариации состава незначительны  
(табл. 6). Принадлежность минерала к конкретному 
виду обоснована рентгеноструктурными исследо-
ваниями (см. ниже).

Одним из наиболее поздних минералов ис-
следованной ассоциации является цеолит ряда кли-
ноптилолит-гейландит, по формальным признакам 
(Si/Al ≥ 4) соответствующий клиноптилолиту-Ca 
(Coombs et al., 1997). Он срастается с внешними зо-
нами кристаллов гармотома и кальцита и покрыва-

Рис. 5. Морфология агрегатов цеолитов: а – сросток двойниковых кристаллов гармотома; б – клиноптилолит-Са с  
чешуйками барита на шамозите. 

Fig. 5. Morphology of zeolite aggregates: а – twinned harmotome crystals; б – clinoptilolite-Ca and platy barite crystal on 
chamosite.

Рассомахин М.А., Белогуб Е.В., Авдонцева М.С., Бочаров В.Н.  
Rassomakhin M.A., Belogub E.V., Avdontceva M.S., Bocharov V.N.
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ет грани других минералов россыпью мельчайших 
иголок (до 0.5 мм). В образцах из других жил кли-
ноптилолит нарастает на корки шамозита. Состав 
клиноптилолита выдержан и содержит Mg и Ba,  
а содержания Na ниже предела обнаружения (табл. 6). 
Принадлежность минерала к структурному типу 
гейландита-клиноптилолита обоснована рентгено-
структурными исследованиями (см. ниже).

Структура цеолитов из поздних  
гидротермальных жил в фенитах

Кристаллическая структура гармотома 
(P21/m, a = 9.8693(4), b = 14.1098(3), c =8.6778(2) 
Å, β = 124.792(2)°, V = 992.39(6) Å3) уточнена до R1 
= 0.025 по 2346 независимым рефлексам с I ≥ 2σ(I). 
Полученные данные хорошо коррелируют с опи-
санными ранее (Stuckenschmidt et al., 1990). В ос-
нове кристаллической структуры гармотома лежит 
алюмосиликатный каркас, где все четыре независи-
мые тетраэдрические позиции имеют смешанную 
заселенность (<T1-O> = 1.653 Å, <T2-O> = 1.644 Å, 
<T3-O> = 1.656, <T4-O> = 1.642). Тетраэдры фор-
мируют слои из четырех- и восьмичленных колец 
вдоль направления [100] с UUDD конфигурацией. 
Между собой слои соединены четырехчленными 
кольцами, которые формируют двойные цепи типа 
коленчатого вала. В кристаллической структуре 
гармотома имеется три типа каналов, расположен-
ных параллельно осям a, b и с, соответственно. 
Внекаркасные позиции заняты преимущественно 
катионами Ba, также в полостях каркаса располага-
ются молекулы воды.

Кристаллическая структура цеолита ряда 
клиноптилолит-гейландит (C2/m, a = 17.7121(5), 
b = 17.9345(3), c = 7.4245(2) Å, β = 116.402(4),  
V = 2112.45(12) Å3) уточнена до R1 = 0.051 по 2632 
независимым рефлексам с I ≥ 2σ(I). В основе кри-
сталлической структуры данного минерала лежит 
алюмосиликатный каркас HEU конфигурации, где 
Al и Si распределены по пяти независимым позици-
ям ((<T1-O> = 1.628 Å, <T2-O> = 1.644 Å, <T3-O> = 
1.625, <T4-O> = 1.621). Исходя из полученных дан-
ных, наибольшее содержание Al предполагается в 
позиции T2, что согласуется с предыдущими иссле-
дованиями (Armbruster, 1993). В структуре встреча-
ется три вида каналов, расположенных в плоскости 
(010). Два из них параллельны оси с и образованы 
десятичленными и восьмичленными кольцами. 
Еще один канал располагается параллельно оси а 
и также представляет собой восьмичленное коль-

Поздняя гидротермальная минерализация в фенитовом ореоле Ильменогорского щелочного массива (Южный Урал)
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цо. Согласно данным химического состава, каналы 
преимущественно заняты катионами Ca, Mg, Ba,  
а также молекулами воды. 

КР спектроскопия карбонатов РЗЭ из поздних 
гидротермальных жил в фенитах

КР спектры зарегистрированы в точках, для 
которых проанализирован состав карбонатов РЗЭ. 
Наиболее разрешенные спектры получены для 
рентгенита-(Се) и бастнезита-(Се) с незначитель-
ным доминированием OH над F, в паризите-(Се) 
атомные количества OH и F примерно равны.

Колебательные спектры изученных минера-
лов типичны для карбонатов (Frost, Dickfos, 2007; 
Frost, Palmer, 2011; Frezzotti et al., 2012). Наблюда-
емые полосы соответствуют колебаниям группы 
CO3

2-. Дополнительные детали могут быть обуслов-

лены наличием нескольких таких групп, которые 
могут быть неэквивалентны или искажены. Это 
приводит к расщеплению или появлению дополни-
тельных полос в спектре (Adler, Kerr, 1963). Наи-
более интенсивные полосы на КР спектрах иссле-
дованных минералов расположены в области 1080–
1100 см-1 (рис. 6). Они относятся к симметричным 
валентным колебаниям анионов CO3

2-(ν1) (Frost, 
Dickfos, 2007). У паризита-(Се) и рентгенита-(Се) 
это выраженный триплет с пиками 1083, 1094,  
1101 см-1 и 1082, 1093, 1098 см-1, соответственно, 
для бастнезита-(Се) характерен сдвоенный пик 
1083–1093 см-1 с плечом около 1100 см-1. Симме-
тричные деформационные колебания ν2 группы 
CO3

2- проявлены только у рентгенита-(Се) в виде 
полосы 869 см-1. В области ν3 (асимметричные 
валентные колебания анионов CO3

2-) у паризита-
(Се) двойная полоса 1431–1447 см-1, у бастнезита-

Рис. 6. КР спектры паризита-(Ce) (красный), бастнезита-(Ce)  (зеленый) и рентгенита-(Ce)  (синий): а – полный  
КР спектр; б – фрагмент спектра в области 80–800 см-1; в – фрагмент спектра в области 1000–1200 см-1.

Fig. 6. Raman spectra of parisite-(Ce) (red), bastnaesite-(Ce)  (green), and röntgenite-(Ce) (blue): a – full spectrum; b – spectrum 
fragment in area of 80–800 cm-1; c – spectrum fragment in area of 1000–1200 cm-1.

Рассомахин М.А., Белогуб Е.В., Авдонцева М.С., Бочаров В.Н.  
Rassomakhin M.A., Belogub E.V., Avdontceva M.S., Bocharov V.N.
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(Се) одинарный 1431 см-1
, а у рентгенита-(Се)  

1440 см-1, а также очень слабая полоса около  
1560 см-1 у рентгенита-(Се) и паризита-(Се). По-
лосы в диапазоне 560–760 см-1 отвечают ν4 (асим-
метричным деформационным колебаниям анионов 
CO3

2-) и при сходном наборе полос минералы отли-
чаются сдвигом полос в сторону увеличения частот 
в ряду рентгенит–бастнезит–паризит на 2–4 см-1. 
Аналогичный сдвиг полос наблюдается в области 
менее 400 см-1, интерпретируемых как решеточные 
колебания. Для наиболее интенсивного пика это 
выражается в цифрах 255 (рентгенит-(Се)) – 269 
(бастнезит-(Се)) – 272 (паризит-(Се)) см-1. В этой 
области выделяется рентгенит-(Се), на спектре ко-
торого присутствует интенсивный пик на 355 см-1 
и отсутствует пик 480 см-1. Полоса в области 1738–
1740 см-1 интерпретируется как обертон ν2 (Gillet 
et al., 1996). Появление широкой полосы 1800– 
2100 см-1, скорее всего, связано с люминесценцией 
образца ввиду присутствия РЗЭ. В области 3000–
3500 см-1 наблюдается широкая полоса с неболь-
шим перегибом в районе 3320 см-1. Здесь обычно 
находятся полосы, связанные с колебаниями ОН 
групп. Зоны изменения и волокнистые агрегаты, 
нарастающие на грани, не дают четких спектров. 
Чаще всего это спектр в виде шума, иногда со сла-
быми пиками в области 1080–1090 см-1. Качествен-
ный спектр синхизита-(Се) получить не удалось.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обзор поздней гидротермальной  
минерализации Ильменских гор

Детальное исследование поздней прожилко-
вой минерализации позволило увеличить список 
минеральных видов Ильменских гор на три ми-
неральных вида – гармотом, клиноптилолит-Са 
и рентгенит-(Се) (Рассомахин, Касаткин, 2020). 
Также в изученных жилах был обнаружен Fe-
доминантный силикат, по химическому составу 
близкий к смектиту типа ферросапонита, ранее в 
Ильменах не известного, однако дальнейшие иссле-
дования выявили его рентгеноаморфный характер. 

Цеолиты развиваются в низкотемпературных 
ассоциациях широкого генетического спектра пород. 
В Ильменских горах они известны в миаскитовых, 
сиенитовых и гранитных пегматитах (Минералы…, 
1949; Поляков, Белогуб, 1988; Попов, Попова, 2006). 
Для их диагностики в основном использовались оп-
тические и рентгеновские методы. Были описаны 

Ca-, K-, Na-цеолиты (ряд натролит–мезолит, аналь-
цим, гейландит, шабазит, сколецит, филлипсит-К, 
томсонит-Са), но содержание Ba в них не определя-
лось, соответственно бариевые цеолиты до настоя-
щего времени в Ильменах не были установлены.

Тем не менее бариевая минерализация, в 
частности минералы ряда банальсит-стрональсит, 
установлена в сандыитах (Медведева и др., 2016) 
и канкринитизированных миаскитах (Макагонов, 
Котляров, 2017), где они образовались в результа-
те метасоматического изменения нефелина, свя-
занного с тектоническими процессами в Ильмено-
Вишневогорской сдвиговой зоне (Медведева и др., 
2016). Барийсодержащие полевые шпаты – гиало-
фан и цельзиан, встреченные в метамафитах (Ко-
риневский, 2004) и амфибол-плагиоклаз-пироксен-
скаполитовой породе (Чередниченко, Дубинина, 
2017), также связаны с метасоматическими преоб-
разованиями пород, вмещающих щелочной массив. 

В изученных нами поздних жилах обнаруже-
ны бариевый цеолит гармотом, барийсодержащий 
клиноптилолит-Са и поздний барит, возникновение 
которых связано с наиболее поздними гидротер-
мальными процессами, вероятно, также иницииро-
ванными тектоническими факторами.

Ранее в Ильменских горах были описаны 
бастнезит-(Ce), синхизит-(Ce) и паризит-(Ce),  
а также бербанкит и анкилит-(Ce) в различных ас-
социациях из карбонатитовых жил с эшинитом-(Ce) 
и поляковитом-(Ce) копи № 97 (Попов и др., 2020). 
В цеолитизированных миаскитах из керна скважи-
ны описаны близкие к ним карбонаты РЗЭ и Sr/Ba 
анкилит-(Ce), бербанкит и эвальдит (Макагонов, 
Котляров, 2017). Минералы полисоматической се-
рии бастнезит–синхизит ранее описаны в поздней 
жиле из фенитов Вишневогорского щелочного мас-
сива (Касаткин и др., 2019). В ассоциации из Виш-
невых гор все минералы этой серии фтордоминант-
ные. В породах фенитового ореола Ильменогорско-
го массива карбонаты РЗЭ нами описаны впервые. 
Изученная нами серия характеризуется перемен-
ным отношением F и OH, часто близким к едини-
це. Зафиксированы как фтор-, так и гидроксилдо-
минантные члены серии. Но в связи с наложением 
аналитических линий F и Ce, достоверное опреде-
ление содержания F в Ce-содержащих минералах 
методом ЭДС невозможно и эти минералы требуют 
изучения более точными методами. Гидроксилдо-
минантные аналоги паризита-(Ce), рентгенита-(Ce) 
и синхизита-(Ce) являются потенциально новыми 
минеральными видами. Наша находка свидетель-
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ствует об общности поздних гидротермальных про-
цессов в пределах всего Ильмено-Вишневогорско-
го магмато-метаморфического комплекса.

КР спектроскопия карбонатов РЗЭ

КР спектры карбонатов РЗЭ сходны со спек-
трами других карбонатов в области валентных коле-
баний CO3

2-. Основные полосы незначительно сме-
щаются в зависимости от соотношения Са : ∑РЗЭ. 
В водной области широкая полоса с незначитель-
ными максимумами 3210 и 3320 см-1 близка к значе-
ниям 3180 и 3316 см-1, описанным для паризита из 
гидротермального месторождения флюорита и РЗЭ 
Сноуберд (Snowbird mine) в Монтане, США (Frost, 
Dickfos, 2007). По сглаженной форме спектра с не-
четкими максимумами в этой области предполага-
ется, что полоса относится к колебаниям молекул 
воды, т. к. полосы, соответствующие колебаниям 
группы (ОН)-, обычно имеют более выраженные 
максимумы (Frezzotti et al., 2012). Так, (Yang et al., 
2008) приводит спектр гидроксилбастнезита-(Ce) 
на котором присутствуют четыре дополнительных 
максимума, отвечающих колебаниям ОН-групп 
(3235, 3493, 3568, и 3638 см-1). В наших спектрах 
такие индивидуализированные полосы не зафикси-
рованы. Возможность появления широкой полосы, 
связанной с сильной водородной связью между раз-
ными (ОН)-блоками внутри кристаллической ячей-
ки, отмечена (Frost, Dickfos, 2007). В то же время, 
возможно проявление люминесценции, отмечен-
ной как в работе (Yang et al., 2008), так и в работе 
(Касаткин и др., 2019). 

Полученные нами КР спектры рентгенита-
(Ce), паризита-(Ce), синхизита-(Ce) и бастнезита-
(Ce) близки к таковым из минералов Вишневых гор 
(Касаткин и др., 2019). Основные отличия КР спек-
тров вишневогорских карбонатов РЗЭ состоят в сме-
щении полос на -7–12 см-1 в области асимметричных 
валентных колебаний CO3

2– (1400–1450 см-1) и на  
-5–14 см-1 в области решеточных колебаний (250–
270 см-1). Возможно, наблюдаемые сдвиги связаны 
с отличиями в соотношении видообразующих кати-
онов – в ильменских минералах значительно преоб-
ладает Ce, тогда как в вишневогорских соотноше-
ние Ce : La близко к 1 : 1 – 1.5 : 1.0. Незначительные 
незакономерные сдвиги, близкие к точности мето-
да, наблюдаются и для других полос. Для КР спек-
тров карбонатов РЗЭ из Вишневых гор характерно  
отсутствие полос ~1960 см-1 у всех минералов и  
480 см-1 у бастнезита и паризита. 

Последовательность минералообразования в 
поздних гидротермальных жилах

На основании онтогенических наблюдений 
можно предположить, что описанная нами жильная 
система формировалась в несколько стадий, каж-
дой из которых соответствует своя минеральная ас-
социация (рис. 7). 

На первой стадии на стенках тектонических тре-
щин сформировались кристаллы микроклина и альби-
та. По нашим наблюдениям сходные полевошпатовые 
друзовые полости небольшого объема, иногда с квар-
цем, мусковитом, кальцитом, флюоритом и пиритом 
широко распространены в пределах НЩК. Попов, 
Попова (2006) упоминают только находки кальцита и 
пирита в них без детального описания жил. 

Вторая стадия характеризуется образовани-
ем шамозит-смектитовых/мусковитовых корок на 
полевых шпатах, иногда корки такого состава раз-
виваются непосредственно на стенках трещин. На-
личие черных блестящих округлых образований 
вмещающих пород, полностью покрытых коркой 
шамозита, в полости жилы свидетельствует о не-
прерывном поступлении флюида под давлением, 
достаточным для удержания фрагментов породы от 
прирастания к стенкам трещины. 

Поздняя гидротермальная ассоциация тре-
тьей стадии представлена ильменитом, пиритом и 
кальцитом с акцессорными галенитом, халькопи-
ритом, торитом, фергусонитом-(Y), колумбитом-
(Fe) и карбонатами РЗЭ. В наиболее мощной жиле 
после шамозита кристаллизовался кальцит, обра-
зовавший на выклинках жилы массивный агрегат.  
В полости жилы кальцит представлен гексагональ-
ными таблитчатыми кристаллами. Ильменит и пи-
рит кристаллизовались синхронно с внешней зоной 
роста кальцита. 

На четвертой стадии кристаллизуются цеоли-
ты (гармотом и клиноптилолит-Са) и продолжается 
рост пирита, ильменита и карбонатов РЗЭ. После 
окончания роста ильменита образуется поздний, 
более марганцовистый кальцит в виде желтоватых 
рыхлых агрегатов: он растет синхронно с гармото-
мом, но гармотом продолжает расти и после каль-
цита. Во время роста гармотома продолжается рост 
кристаллов пирита первого морфотипа и формиру-
ются мелкие кристаллы второго морфотипа, кото-
рые захватываются гармотомом или выпадают на 
поверхности других минералов в виде гравитаци-
онного отвеса. Последними в ассоциации образу-
ются клиноптилолит-Са и барит. 

Рассомахин М.А., Белогуб Е.В., Авдонцева М.С., Бочаров В.Н.  
Rassomakhin M.A., Belogub E.V., Avdontceva M.S., Bocharov V.N.
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Рис. 7. Последовательность минералообразования в гидротермальных жилах. 
Цвета обозначают типы жил: синий – 1; светло-зеленый – 2; красный – 3; черный – 4.
Fig. 7. Sequence of mineral formation in hydrothermal veins.
Colors indicate vein types: blue – 1; light green – 2; red – 3; black – 4.

В кристаллах пирита первого морфотипа от-
мечены включения халькопирита, галенита и тори-
та, в ильмените – колумбита-(Fe) и фергусонита-
(Y). Синхронизировать их формирование с опреде-
ленной стадией не представляется возможным.

В пределах НЩК минерализованные трещи-
ны и секущие прожилки распространены достаточ-
но широко. Их состав варьирует даже на неболь-
шом расстоянии друг от друга, пересечения разных 
по минеральному составу трещин не встречены.  
В жилах, расположенных на незначительном рассто-
янии друг от друга, минеральные ассоциации могут 
частично перекрываться. Так, на расстоянии менее 
одного метра от жилы четвертого типа вмещаю-
щая порода рассекается прожилками, содержащими 
только отдельные минералы из ассоциации: ильме-
нит в виде ограненных кристаллов в щелевидной по-
лости (третий тип), либо пирит и клиноптилолит-Са 
на корке шамозита (второй тип). На основании этого 
можно сделать вывод, что формирование описанной 
поздней минерализации происходило в условиях ак-
тивного тектонического режима. 

Присутствие нетипичных для низкотемпе-
ратурных гидротермальных ассоциаций сложных 
оксидов (ильменита, колумбита-(Fe), фергусонита-
(Y)), характерных больше для магматических по-
род, по-видимому, обусловлено особенностями 
флюида, имевшего щелочной характер, способ-

ствующего подвижности таких элементов, как Nb, 
Ti и РЗЭ (Браунлоу, 1984).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В фенитовом ореоле Ильменогорского щелоч-
ного массива описаны поздние гидротермальные 
минеральные ассоциации, состоящие из пирита, 
халькопирита, галенита, ильменита, фергусонита-
(Y), колумбита-(Fe), микроклина, альбита, торита, 
мусковита, шамозита, железистого смектита, гар-
мотома, клиноптилолита-Са, кальцита, апатита, 
барита и карбонатов РЗЭ полисоматической серии 
бастнезит-рентгенит. 

Ассоциация формировалась в открытых тре-
щинах с геометрическим отбором кристаллов от 
стенок трещин и ростом идиоморфных кристаллов 
минералов в полостях.

Последовательное формирование ассоциации 
можно условно разделить на четыре стадии: 1) фор-
мирование друзовых агрегатов полевых шпатов,  
2) развитие корки слоистых силикатов, преимуще-
ственно шамозита, 3) кристаллизация кальцита, пи-
рита, ильменита и акцессорных минералов, вклю-
чая карбонаты РЗЭ, и 4) рост цеолитов и барита.  
В жилах может быть проявлена как одна ассоциа-
ция, так и несколько последовательно. 

Поздняя гидротермальная минерализация в фенитовом ореоле Ильменогорского щелочного массива (Южный Урал)
Late hydrothermal mineralization in a fenitic halo of the Ilmenogorsk alkaline complex (South Urals)
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Клиноптилолит-Са, гармотом и рентгенит-
(Се) впервые описаны в Ильменских горах. Гидрок-
сильные аналоги паризита, рентгенита и синхизита 
являются потенциально новыми минералами и тре-
буют дальнейшего изучения.
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения пиропов Цилемского поднятия (северная 
часть Среднего Тимана) из четвертичных отложений и среднедевонских терригенных пород бассейна 
р. Цильмы. По типоморфным свойствам (внутреннее строение, химический состав, микровключения, 
морфология) они имеют определенное сходство с пиропами других районов Среднего Тимана. Состав 
подавляющей части изученных гранатов соответствует пиропам из низкохромистых лерцолитов. От-
дельные зерна пиропов относятся к верлитовому и дунит-гарцбургитовому парагенезисам. Пиропы из 
области фазовой стабильности алмаза не обнаружены. Дальность транспортировки основной массы 
пиропов от коренного источника оценивается в десятки и сотни километров, однако наличие зерен с 
низкой степенью изношенности не исключает присутствия более близкого коренного источника. Ми-
кробугорчатый рельеф большинства зерен пиропов указывает на их растворение в условиях гиперге-
неза, что типично для пиропов из промежуточных осадочных коллекторов. На Цилемском поднятии 
такими являются терригенные породы среднего девона, с которыми связываются перспективы обнару-
жения алмазов. Для увеличения точности прогноза алмазоносности территории целесообразны специ-
ализированные поисковые работы с крупнообъемным опробованием промежуточных коллекторов и 
современных аллювиальных комплексов.

Ключевые слова: пироп, хромшпинелиды, алмазоносность, кимберлитовые спутники алмазов, Цилем-
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Abstract. The paper presents the results of study of pyrope from the Tsilma Uplift (northern Middle Timan) 
in Quaternary sediments and Middle Devonian terrigenous rocks of the Tsilma River basin. Based on their 
inner structure, chemical composition, microinclusions, and morphology, it is concluded that they are similar 
to pyrope from other Middle Timan regions. According to the chemical composition, most studied pyrope 
grains belong to a low-Cr lherzolite type, whereas some grains derived from wehrlite and dunite-harzburgite 
assemblages. No pyrope is identified from the diamond phase stability zone. Most pyrope grains were 
transported from their source for tens or hundreds of kilometers; however, the presence of weakly weared 
grains indicates the possible presence of a closer source. The microtubercular surface of most pyrope grains 
points to their supergene dissolution that is typical of pyrope from intermediate sedimentary reservoirs, e.g., the 
Middle Devonian terrigenous rocks of the Tsilma Uplift promising for diamond finding. More accurate forecast 
of diamond potential of the area requires specific exploration works with large-scale sampling of intermediate 
reservoirs and Quaternary alluvial complexes.

Keywords: pyrope, garnets, chromite, diamond-bearing properties, kimberlite diamond satellites, Tsilma 
Uplift, Middle Timan.
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ВВЕДЕНИЕ

Пиропы в россыпях являются основным ин-
дикаторным спутником алмаза, который широко 
используется при поисках кимберлитовых тел и 
оценке их алмазоносности (Marshall, Baxter-Brown, 
1995; Харькив и др., 1995; Nowicki et al., 2007; 
Хмельков, 2008). Интерес к изучению алмазонос-
ности Цилемского поднятия (Средний Тиман) про-
явился после находок алмазов и пиропов в аллю-

вии рр. Цильмы, Мезенской и Печорской Пижмы 
(Апенко и др., 1960; Чернов, 1960), однако специ-
ализированные поисковые работы не проводились. 
В ходе геолого-съемочных работ в 1976–1980 гг. 
были выявлены шлиховые потоки минералов-спут-
ников алмаза (МСА) в аллювии нескольких водо-
токов и единичные алмазы в верховьях рр. Циль-
мы и Крутой (Шилов и др., 2010). Результаты этих 
исследований, представленные только визуальным 
описанием и географической привязкой, изложе-

Пархачев А.А., Глухов Ю.В., Пархачева К.Г., Макеев Б.А., Сокерин М.Ю.  
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ны в серии опубликованных работ (Плякин, Дудар, 
2001; Плякин, Щербаков, 2006; Харитонов, 2011). 

Юго-восточнее Цилемского поднятия в север-
ной части Вольско-Вымской гряды были поставле-
ны специализированные поисково-разведочные ра-
боты, в ходе которых выявлены три кимберлитовые 
трубки (Умбинская, Водораздельная и Среднен-
ская), содержащие МСА (пиропы, хромшпинели-
ды, хромдиопсид и пикроильменит). В породах Ум-
бинской трубки обнаружен мелкий осколок алмаза 
(Шилов и др., 2009). На северном замыкании этой 
гряды разведана небольшая алмаз-золото-редкозе-
мельно-редкометалльная палеороссыпь Ичетъю, 
локализованная в базальном горизонте кварцевых 
псефитов среднедевонских яранской и пижемской 
свит (Плякин, Ершова, 2012). К югу от района ис-
следований на примыкающем Четласском поднятии 
известны единичные находки алмазов в аллювиаль-
ных отложениях рр. Увъю (Пыстин и др., 2023) и 
Косью (Шилов и др., 2009). Основные перспекти-
вы алмазоносности большинством исследователей 
связываются с современными и палеороссыпями 
(Шилов и др., 2009). Сходство геологического стро-
ения Цилемского и Четласского поднятий, а также 
Вольско-Вымской гряды, широкое распростране-
ние потенциально алмазоносных пижемской, яран-
ской и лиственичной свит среднего девона, присут-
ствие шлиховых потоков МСА и находки алмазов 
в современном аллювии указывают на возможный 
минерагенический потенциал алмазоносности Ци-
лемского поднятия по аналогии с северной частью 
Вольско-Вымской гряды и Четласским поднятием. 
Для обоснованного прогноза необходимо проведе-
ние комплекса геолого-геофизических и минерало-
гических исследований, первым шагом из которых 
является изучение МСА. Эта задача была одной из 
основных при геолого-съемочных работах на Ци-
лемском поднятии, проведенных Сыктывкарским 
сектором Института Карпинского в 2022–2023 гг. 
Целью предлагаемой статьи является оценка по-
тенциальной алмазоносности этой территории на 
основе изучения типоморфных особенностей пиро-
пов, отобранных в ходе этих работ.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Цилемское поднятие – положительная бло-
ково-надвиговая структура, выделяемая в северной 
части Среднего Тимана и имеющая общее северо-
западное (тиманское) простирание (рис. 1). Район 

характеризуется сложным строением с присутстви-
ем крупных тектонических блоков, моноклиналь-
ным залеганием пород и крупными высокоампли-
тудными складками. По основным крупным разло-
мам происходило движение тектонических блоков, 
которые, надвигаясь друг на друга и на структуры 
Восточно-Европейской платформы, сформирова-
ли систему разновысотных выступов и депрессий 
рифейского фундамента. В некоторых работах 
(Шилов и др., 2009) при описании структурно-фор-
мационных зон фундамента Цилемский вал (25 ×  
100 км) вместе с Четласским горстом и Обдыр-
ским (Обдырско-Синдорским) валом описывается 
в составе Четласско-Цилемского мегавала (80 ×  
325 км). С запада Цилемское поднятие с прилега-
ющими Урдюгской и Рочугской моноклиналями 
ограничено Западно-Тиманским надвигом, с восто-
ка – Цилемским сбросом. По длинной оси Цилем-
ское поднятие разбивается Кислоручейским сбро-
сом на два тектонических блока, имеющих струк-
туру блок-моноклиналей – Западно-Цилемский и 
Восточно-Цилемский. 

Приподнятые части блоков наиболее эроди-
рованы. В них выходят на дневную поверхность 
средне- и позднерифейские породы, представлен-
ные слабометаморфизованными терригенными и 
карбонатно-терригенными формациями. Крылья 
Цилемского поднятия и развитые на нем депрессии 
перекрыты средне- и позднедевонскими терриген-
ными отложениями. В западной части Цилемского 
поднятия закартированы выходы более молодых 
терригенных и морских отложений от среднего кар-
бона до средней юры.

В составе рифейского комплекса района ис-
следований выделяются породы кислоручейской и 
быстринской серий. Кислоручейская серия объеди-
няет среднерифейские образования клеоновской и 
пижемской свит. Клеоновская свита сложена слю-
дистыми кварцитопесчаниками, кварцитовидны-
ми алевролитами и кварц-слюдистыми сланцами. 
Пижемская свита имеет более сланцеватый со-
став – сланцы кварц-слюдистые и хлорит-кварц-
слюдистые, часто магнетитсодержащие известко-
вистые, реже углеродсодержащие. Быстринская 
серия объединяет рочугскую, павьюгскую и паун-
скую свиты верхнего рифея. Рочугская свита сло-
жена терригенно-сланцевыми, карбонатно-сланце-
выми и карбонатными отложениями. В составе па-
вьюгской свиты участвуют в основном доломиты, 
в том числе стромалитовые и реже известняки. Па-
унская свита, завершающая разрез рифея, сложена 
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Рис. 1. Геологическая позиция (а) и схема геологического строения Среднего Тимана (б), составленная по (Пармузин и 
др., 2015, 2016) с картой врезкой участка исследований (в) по материалам (Пачуковский и др, 1994ф) с собственными 
уточнениями и изменениями.
1 – чуркинская свита: глины, пески кварцевые; 2 – ветлужская серия: переслаивание глин и песчаников; 3 – северодвин-
ская серия: глинистые известняки, алевролиты; 4 – пытыръюская и мезенская свиты: мергели, алевролиты, песчаники и 
глины; 5 – веслянская свита: известняки с прослоями глин, мергели; 6 – чевьюская свита: песчаники, алевролиты, мер-
гели; 7 – синдорская, вычегодская и вымская свиты: алевролиты, мергели, прослои известняков; 8 – тобысская толща: 
алевролиты с прослоями песчаников, известняков и доломитов; 9 – вожегская и верхнекулойская свиты: известняки, 
доломиты, прослои глин, мергелей, алевролитов, песчаников; 10 – буркемская, одесская, айювинская свиты: известня-
ки, доломиты, песчаники; 11 – кодачская свита: известняки, доломиты; 12 – устьярегская и крайпольская свиты: пере-
слаивание песчаников, алевролитов, аргиллитов и глин, глинистых известняков и известняковистых глин; 13 – устьчир-
кинская свита: переслаивание глин, аргиллитов, алевролитов, песчаников; 14 – цилемская свита: переслаивание глин, 
аргиллитов, алевролитов, песчаников; 15 – валсовская свита: туфы, туффиты, туфопесчаники, туфоаргиллиты, прослои 
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алевролитов, песчаников, аргиллитов, базальты; 16 – яранская, лиственничная, валсовская, цилемская, устьчиркинская 
свиты: переслаивание аргиллитов, песчаников, прослои алевролитов; 17 – яранская и лиственничная свиты: песчаники, 
прослои и линзы мелкогалечных кварцевых конгломератов, переслаивание алевролитов, глин и песчаников; 18 – пи-
жемская свита: кварцевые песчаники, прослои гравелитов, алевролитов и аргиллитов; 19 – паунская свита: известняки, 
алевритистые сланцы, доломиты, углистые сланцы; 20 – павъюгская свита: доломиты; 21 – рочугская свита: глини-
стые сланцы с прослоями алевролитов, доломитов; 22 – покъюская свита: кварцитопесчаники с прослоями черных 
углеродистых сланцев и алевролитов; 23 – пижемская свита: cланцы; 24 – клеоновская свита: кварцитопесчаники и 
кварцитовидные алевролиты; 25 – долериты среднедевонского канино-тиманского комплекса; 26 – разрывные нару-
шения: а – надвиги; б – сбросы; в – разломы; 27 – место отбора проб; 28 – нижнемеловые терригенные отложения;  
29 – верхнеюрские-нижнемеловые терригенные отложения; 30 – средне-верхнеюрские терригенные отложения; 31 – 
нижнетриасовые терригенные отложения; 32 – пермские карбонатные, терригенно-карбонатные отложения; 33 – камен-
ноугольные карбонатные, терригенно-карбонатные отложения; 34 – девонские терригенные, терригенно-карбонатные, 
карбонатные отложения, базальты; 35 – рифейские терригенные, терригенно-карбонатные, карбонатные отложения; 
36 – канино-тиманский гипабиссальный позднедевонский долеритовый комплекс: штоки, дайки, силлы базальтов, до-
леритов; 37 – четласский позднерифейский комплекс щелочных пикритов и карбонатитов; 38 – разрывные нарушения: 
а – надвиги; б – разломы; 39 – области выходов рифейского фундамента (поднятия): I – Цилемское; II – Четласское;  
III – Вольско-Вымское; IV – Обдырское; 40 – алмаз-золото-редкоземельно-редкометалльная палеороссыпь Ичетъю;  
41 – участок работ (только на обзорной схеме).
Fig. 1. Fig. 1. Geological position (a) and scheme of geological structure of the Middle Timan (b), modified after (Parmuzin et 
al., 2015, 2016) with an inset map of the studied area (c) based on materials of (Pachukovsky et al., 1994).
1 – Churka Formation: clay, quartz sand; 2 – Vetluga Group: intercalation of clay and sandstone; 3 – Severnaya Dvina 
Group:  clayey limestone, siltstone; 4 – Pytyr’yu and Mezen formations: marl, siltstone, sandstone, clay; 5 – Veslyana 
Formation: limestone with clay interbeds, marl; 6 – Chev’yu Formation: sandstone, siltstone, marl; 7 – Sindor, Vychegda and 
Vym formations: siltstone, marl, limestone interbeds; 8 – Tobys Sequence: siltstone with interbeds of sandstone, limestone 
and dolomite; 9 – Vozhega and Upper Kuloy formations: limestone, dolomite, interbeds of clay, marl, siltston and sandstone; 
10 – Burkem, Odessa, Ayyuva formations: limestone, dolomite, sandstone; 11 – Kodach Formation: limestone, dolomite;  
12 – Ust’yarega and Kraipol’e formations: intercalated sandstone, siltstone, claystone and clay, clayey limestone and calcareous 
clay; 13 – Ust Chirka Formation: intercalated clay, claystone, siltstone and sandstone; 14 – Tsilma Formation: intercalated clay, 
claystone, siltstone and sandstone; 15 – Valsa Formation: tuff, tuffite, tuffaceous sandstone, tuffaceous claystone, interbeds 
of siltstone, sandstone, claystone and basalt; 16 – Yaran, Listvennaya, Valsa, Tsilema, Ust Chirka formations: intercalated 
claystone, sandstone, interbeds of siltstone; 17 – Yaran and Listvennaya formations: sandstone, interbeds and lenses of small-
pebble conglomerate, intercalation of siltstone, clay and sandstone; 18 – Pizhma Formation: quartz sandstone, interbeds of 
gravelite, siltstone and claystone; 19 – Paun Formation: limestone, silty shale, dolomite, carbonaceous shale; 20 – Pav’yug 
Formation: dolomite; 21 – Rochug Formation: clayey shale with of siltstone and dolomite interbeds; 22 – Pok’yu Formation: 
quartzite sandstone with black carbonaceous shale and siltstone interbeds; 23 – Pizhma Formation: shale; 24 – Kleon Formation: 
quartzite sandstone and quartzite-like siltstone; 25 – dolerite of the Middle Devonian Kanin-Timan complex; 26 – faults: a – 
thrusts; б – normal fault, в – fault; 27 – sampling areas; 28–31 – terrigenous deposits: 28 – Lower Cretaceous; 29 – Upper 
Jurassic-Lower Cretaceous; 30 – Middle-Upper Jurassic; 31 – Lower Triassic; 32, 33 – carbonate and terrigenous-carbonate 
deposits:  32 – Permian; 33 – Carboniferous; 34 – Devonian terrigenous, terrigenous-carbonate, carbonate deposits, basalt; 35 – 
Riphean terrigenous, terrigenous-carbonate, carbonate deposits; 36 – Late Devonian Kanin-Timan hypabyssal dolerite complex: 
stocks, dikes and sills of basalt and dolerite; 37 – Late Riphean Chetlas complex of alkali picrite and carbonatite; 38 – faults:  
a – overthrusts; б – faults;  39 – outcrops of Riphean basement (uplifts): I – Tsilma; II – Chetlas; III – Vol-Vym; IV – Obdyr;  
40 – Ichet’yu diamond-gold-rare earth-rare metal paleoplacer; 41 – working area (only on the overview scheme).

в нижней части сланцами, включая углеродистые и 
известковистые разности, с редкими прослоями до-
ломитов и известняков. Выше сланцы чередуются с 
пачками метаалевролитов, метапесчаников и квар-
цитопесчаников.

Палеозойские (девонские, каменноугольные 
и пермские) отложения залегают с угловым и стра-
тиграфическим несогласием на рифейском фунда-
менте. Среднедевонские отложения представлены 
континентальными кварцевыми песчаниками с 

линзами и прослоями конгломератов, алевролита-
ми, аргиллитами, вулканогенными, вулканогенно-
осадочными и осадочными породами. Наибольший 
интерес как возможные промежуточные коллек-
торы алмазов вызывают яранская и лиственнич-
ная свиты, в которых обнаружены пиропы. Свиты 
представлены кварцевыми песчаниками (нередко 
с гравием), а также прослоями и линзами мелко-
галечных конгломератов. Выше залегают пере-
слаивающиеся алевролиты, глины (аргиллиты) и 
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песчаники с примесью пирокластического мате-
риала. Верхнедевонские отложения представлены 
терригенными и реже терригенно-карбонатными 
отложениями, сложенными песчаниками, алевро-
песчаниками, алевролитами, аргиллитами, глинами 
и глинистыми известняками.

Каменноугольные и пермские отложения раз-
виты в западной части Западно-Цилемского блока в 
пределах Западного Притиманья и Мезенской впа-
дины и представлены, преимущественно, карбо-
натными и карбонатно-сульфатными отложениями. 
Триасовые отложения сложены пестроцветными 
континентальными глинами и песчаниками, юр-
ские – мелководно- и прибрежно-морскими песка-
ми и глинами.

Четвертичные отложения в пределах рассма-
триваемой территории развиты практически по-
всеместно и представлены осадками плейстоцена 
и голоцена, среди которых выделены ледниковые 
отложения печорского, вычегодского, лайского и 
полярного горизонтов; межледниковые отложения 
озерно-аллювиального, аллювиально-озерного и 
аллювиального генезиса; аллювий второй и первой 
надпойменных террас, а также современный русло-
вый и пойменный аллювий. 

Магматические образования, связанные с 
герцинским тектоно-магматическим циклом, пред-
ставлены субинтрузивными телами долеритов и 
габбродолеритов канино-тиманского комплекса 
среднедевонского (живетского) возраста.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Шлихи для исследований были отобраны 
из четвертичных отложений надпойменных тер-
рас, современного руслового аллювия и берего-
вых коренных выходов р. Цильмы и ее притоков –  
рр. Кузнечихи, Кузнечихской Рассохи, Лиственнич-
ной, Чирки и Коренной (табл. 1). Большинство пиро-
пов найдено в пробах из областей развития среднеде-
вонских пижемской, яранской и лиственичной свит. 
Объем шлиховых проб варьировал от 0.02 до 0.20 м3. 
Количество зерен пиропа составило 24 зерна. 

Все лабораторные исследования минералов 
проводились в Центре коллективного пользования 
«Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар, Россия). Определение раз-
мера зерен пиропов и их фотографирование прове-
дены с использованием стереомикроскопов МБС-9 
и Ломо XC2307. Детали микрорельефа поверхно-
сти гранатов изучены на сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ) Axia ChemiSEM компании 
Thermo Fischer Scientific (Чехия) при ускоряющем 
напряжении 10 кВ. Химический состав гранатов 
и микровключений в них изучался на СЭМ Tescan 
VEGA 3 LMN с энергодисперсионным спектроме-
тром (ЭДС) INCA Energy 450 X-MAX 50 mm2 (EDS) 
Oxford Instruments при ускоряющем напряжении  
20 кВ, размере пучка 180 нм, области возбуждения 
до 5 мкм, давлении в камере 0.02 Па, накоплении 
импульсов около 600 000 и времени накопления 

Таблица 1. Характеристика изученных шлиховых проб с пиропами
Table 1. Characteristic of studied heavy concentrate samples with pyrope

№ пробы Водоток Характеристика и возраст отложений Количество 
зерен пиропа

1126/2

р. Коренная

Структурный элювий сланцев паунской 
свиты (RF3pn) 1

501517 Кварцевый песчаник яранской и 
лиственничной свит (D2jar-ls) 2

2073/1 Русловый аллювий (голоцен) 1
50406

Террасовый аллювий (голоцен)
1

2183/1
р. Кузнечиха

1
2174/1

Русловый аллювий (голоцен)

12
2176/1 1

6130/2 р. Кузнечихская 
Рассоха 1

1135/1
р. Лиственничная

1
2117/1 1
505401 р. Чирка 2
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спектров 1–2 мин. Анализ состава приполирован-
ных срезов пиропов проводился в двух точках – 
геометрическом центре и на периферии зерен. При 
пересчете химического состава гранатов на миналы 
использовались методические принципы, изложен-
ные (Булах, 1964). Двух и трехвалентное железо 
распределялось, исходя из представления о стехи-
ометрических соотношениях в теоретической фор-
муле граната. В использованном алгоритме расчета 
долей миналов кноррингитовый компонент рас-
считывался последним. Эмпирические формулы 
микровключений в пиропах рассчитывались кати-
онным методом (Булах, 1964). Дальность переноса 
пиропа от коренного источника оценена по механи-
ческому износу их поверхности на основе принци-
пов классификации, предложенной Л.А. Зиминым 
(Хмельков, 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Морфологическая характеристика пиропов  
Цилемского поднятия

Мелкообъемные (0.02 м3) шлиховые пробы в 
среднем содержат по одному-двум зернам пиропа. 
Они имеют характерный лиловый цвет разной на-
сыщенности с фиолетовым и красным оттенками 
(рис. 2, 3). Размер зерен варьирует в относительно 
узком интервале от 0.3 до 0.8 мм и по среднему раз-
меру пиропы попадают в два гранулометрических 
класса: +0.25–0.50 мм (67 %) и +0.5–1.0 мм (33 %).

Для подавляющего большинства зерен пиро-
пов характерны обломочные формы, среди которых 
выделяются умеренно-уплощенные, умеренно- 
удлиненные, угловато-округлые и округло-углова-
тые обломки (рис. 2). Преобладают зерна округлой 
и овальной формы (рис. 2a, в, г). 

Зерна пиропов характеризуются глянцевой 
(леденцовой) поверхностью с зеркальным блеском 
(рис. 2a–д). Глянец наблюдается как на округлых 
криволинейных участках, так и на плоских сколо-
тых поверхностях. Под электронным микроскопом 
отчетливо видно, что на гладких участках с зер-
кальным блеском (рис. 4a–г) присутствуют ямки 
растворения (травления), имеющие геометрически 
правильные, одинаковые контуры и кристаллогра-
фически упорядоченное расположение (рис. 4б, з). 

Изученные зерна пиропа имеют бугорчатый 
микрорельеф, чаще обнаруживаемый в пробах, ото-
бранных в области развития среднедевонских по-
род (рис. 2л, м, п, р, 4a, б, ж, з). Типичной особен-

ностью всех изученных пиропов являются сколы, 
включая крупные выбоины. В некоторых образцах 
заметны внутренние трещины.

Пиропы класса I (с минимальным износом) 
встречаются редко, составляя 17 % (4 зерна). Они 
характеризуются угловатой формой, редкими выбо-
инами на бугорках, острыми ребрами и вершинами. 
По одному зерну такой морфологии найдено в гру-
бообломочном современном аллювии р. Кузнечихи 
(рис. 2п, 4а, б) и р. Чирки (рис. 3а) в поле разви-
тия среднедевонских существенно кварцевых по-
род. Два пироповых зерна с хорошо сохранившей-
ся поверхностью найдены в протолочной пробе из 
кварцевых песчаников среднедевонских яранской и 
лиственничной свит (рис. 3в, г), отобранной в бас-
сейне р. Коренной. 

Пиропы класса II являются самыми распро-
страненными (50 %). В стереомикроскопе истер-
тость ребер и вершин пиропов этого класса пред-
ставлена как матировка при сохранении зеркально-
го блеска первичных поверхностей (рис. 2е). Под 
электронным микроскопом видно, что изношенные 
ребра изобилуют хаотически расположенными ми-
кроскопическими ямками и микробороздами (рис. 
4в, г). Десять из двенадцати зерен пиропов этого 
класса найдены в пробах из современного аллювия 
р. Кузнечихи. Еще два пиропа обнаружены в двух 
пробах долины р. Коренной. Одно из них найдено в 
структурном элювии паунской свиты на контакте с 
породами яранской и лиственничной свит (рис. 3д). 
Второе выделено из шлиховой пробы, отобранной 
из современного аллювиального псефита (рис. 3е).

Пиропы класса III (с интенсивным износом) 
также распространены (33 %) и найдены практиче-
ски во всех водотоках, где отбирались шлиховые 
пробы. Эти зерна почти лишены зеркального бле-
ска, непрозрачны или полупрозрачны, их поверх-
ность шероховатая, матовая (рис. 2ж). Под элек-
тронным микроскопом видно, что значительная 
часть поверхности пиропов этого класса покрыта 
многочисленными хаотически распложенными раз-
норазмерными ямками и выбоинами (рис. 4д, е).

Химический состав пиропов  
Цилемского поднятия

Содержание MgO в изученных гранатах из-
меняется от 17.5 до 22.4 мас. % (табл. 2). Содержа-
ние расчетного пиропового минала Mg3Al2(SiO4)3 
составляет 62–78 %. Содержание FeO в гранатах 
варьирует от 5.8 до 10.4 мас. % и обуславливает со-
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держание второго по значимости (после пиропово-
го) альмандинового минала Fe3Al2(SiO4)3, содержа-
ние которого варьирует от 11 до 21 %. Содержание 
Cr2O3 составляет 1.6–8.1 мас. %, соответственно, 
содержание уваровитового минала Ca3Cr2(SiO4)3 

изменяется в интервале от 4 до 12 %. Для двух 
зерен с повышенным содержанием Cr2O3 (6.8 и  
8.1 мас. %) минальный состав рассчитан из пред-
полагаемого присутствия кноррингитового ми-
нала Mg3Cr2(SiO4)3, содержания которого со-

ставляют 8–11 %. Содержание CaO составляет 3.2 до  
6.3 мас. %, соответственно, содержание гроссуляро-
вого минала Ca3Al2(SiO4)3 – 1–7 %. Гранаты содер-
жат MnO, содержание которого варьирует от 0.2 до  
0.7 мас. %, соответственно, содержание спессар-
тинового минала Mn3Al2(SiO4)3 не превышает  
1 %. Незначительное количество расчетного трех-
валентного железа дает вклад андрадитового мина-
ла Ca3Fe2(SiO4)3, не превышающий 1 %.

Рис. 2. Морфология и поверхность пиропов из современных аллювиальных псефитов бассейнов рр. Лиственничная  
(a, б) и Кузнечиха (в–р).

Fig. 2. Morphology and surface of pyrope from present-day alluvial psephites of the Listvennichnaya (a, б) and Kuznechikha 
(в–р) river basins.

Пархачев А.А., Глухов Ю.В., Пархачева К.Г., Макеев Б.А., Сокерин М.Ю.  
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Рис. 3. Морфология пиропов из современных аллюви-
альных псефитов р. Чирки (a, б) и разновозрастных кол-
лекторов долины р. Коренной (в–ж): в, г – кварцевый 
песчаник яранской и лиственничной свит; д – рифейский 
структурный элювий на границе с перекрывающими по-
родами яранской и лиственничной свит; е – современ-
ный аллювиальный псефит; ж – четвертичный аллюви-
альный псефит первой надпойменной террасы.

Fig. 3. Morphology of pyrope from present-day alluvial 
psephites of the Chirka River (a, б) and various reservoirs of 
the Korennaya River valley (в–ж): в, г – quartz sandstone of 
the Yaran and Listvennaya formations; д – Riphean structural 
residue at the boundary with overlying rocks of the Yaran and 
Listvennaya formations; e – present-day alluvial psephite;  
ж – Quaternary alluvial psephite of the first floodplain 
terrace.

Рис. 4. Классы механического износа поверхности и детали микрорельефа пиропов: a, б – I; в, г – II;  
д, е – III; ж, з – элементы гипергенно-модифицированной поверхности «псевдокубоида».
Здесь и на рис. 6 – BSE фото.

Fig. 4. Classes of mechanical wear of pyrope surface and its details: a, б – I; в, г – II; д, е – III; ж, з – elements of the 
supergene surface of “pseudocuboid”. 
Here and in Fig. 6 – BSE images.
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На дискриминантной диаграмме Н.В. Со-
болева наибольшая часть фигуративных точек из-
ученных пиропов локализована в поле лерцолито-
вого парагенезиса (рис. 5). Наиболее плотное поле 

точек находится в узком диапазоне содержаний 
Cr2O3 (1.7–3.6 мас. %) и CaO (4.9–6.2 мас. %). В это 
поле попадают составы пиропов практически из 
всех мест пробоотбора, за исключением пиропа из 

Таблица 2. Химический состав пиропов Цилемского поднятия
Table 2. Chemical composition of pyrope from the Tsilma uplift

№ обр. Область 
анализа

Компонент, мас. % Минальный составSiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма
р. Лиственничная

1135/1 ц 41.44 22.32 2.59 7.30 0.44 20.28 5.21 99.58 Prp72Alm14Uv7Grs6Sps1

к 41.95 22.31 2.64 7.47 0.37 20.07 5.43 100.24 Prp71Alm15Uv7Grs6Sps1

2117/1 ц 41.52 21.88 2.90 7.86 0.55 19.74 5.69 100.14 Prp69Alm15Uv8Grs6Sps1Adr1

к 41.66 22.14 2.88 7.52 0.53 19.94 5.58 100.25 Prp70Alm15Uv8Grs6Sps1

р. Кузнечиха
2174/1/1 ц 41.56 22.23 2.46 8.43 0.48 19.38 5.51 100.05 Prp68Alm17Uv7Grs7Sps1

к 41.49 21.99 2.46 8.28 0.51 19.41 5.52 99.66 Prp69Alm16Uv7Grs6Sps1Adr1

2174/1/2 ц 42.01 22.58 2.31 6.89 0.38 20.63 5.57 100.37 Prp72Alm14Grs7Uv6Sps1

к 41.84 22.69 2.23 6.63 0.26 21.02 5.43 100.10 Prp73Alm13Grs7Uv6Sps1

2174/1/3 ц 41.84 23.00 1.59 8.95 0.39 19.79 4.86 100.42 Prp69Alm18Grs8Uv4Sps1

к 41.85 22.88 1.61 8.51 0.49 19.75 5.05 100.14 Prp69Alm17Grs8Uv5Sps1

2174/1/4 ц 42.54 22.51 2.31 6.86 0.39 22.31 3.32 100.24 Prp78Alm13Uv6Grs1Sps1Adr1

к 42.31 22.67 2.19 6.98 0.33 22.37 3.21 100.06 Prp78Alm13Uv6Grs2Sps1

2174/1/5 ц 42.09 22.30 2.34 6.48 0.24 20.81 5.70 99.96 Prp73Alm12Grs7Uv6Sps1Adr1

к 41.89 22.02 2.42 6.32 0.28 20.86 5.64 99.43 Prp73Alm12Uv7Grs6Sps1Adr1

2174/1/6 ц 41.65 21.87 3.16 7.52 0.47 19.74 5.83 100.24 Prp69Alm15Uv9Grs6Sps1

к 41.30 21.64 3.10 7.60 0.52 19.51 5.74 99.41 Prp69Alm15Uv9Grs6Sps1

2174/1/7 ц 42.19 22.38 2.42 6.19 0.37 21.58 5.11 100.24 Prp75Alm11Uv7Grs5Sps1Adr1

к 41.95 22.47 2.56 5.76 0.39 21.43 5.13 99.69 Prp75Alm11Uv7Grs6Sps1

2174/1/8 ц 41.61 21.53 3.31 7.81 0.46 19.33 5.95 100.00 Prp69Alm15Uv9Grs6Sps1

к 41.34 21.61 3.29 7.74 0.40 19.33 6.01 99.72 Prp69Alm15Uv9Grs6Sps1

2174/1/9 ц 41.22 22.24 2.20 10.32 0.60 17.46 6.33 100.37 Prp62Alm21Grs10Uv6Sps1

к 41.20 22.37 2.11 10.45 0.69 17.75 6.03 100.60 Prp63Alm21Grs9Uv6Sps1

2174/1/10 ц 41.27 17.71 8.13 6.81 0.41 20.25 5.48 100.30 Prp61Alm13Uv12Krr11And2Sps1

к 41.56 17.77 7.95 6.80 0.49 20.45 5.44 100.70 Prp61Alm13Uv11Krr11And3Sps1

2174/1/11 ц 41.89 21.28 3.36 7.53 0.46 19.94 5.64 100.10 Prp70Alm14Uv10Grs4Sps1Adr1

к 41.36 21.55 3.39 7.46 0.43 19.89 5.65 99.73 Prp70Alm14Uv10Grs5Sps1

2174/1/12 ц 41.74 22.30 2.48 7.44 0.39 19.98 5.62 99.95 Prp70Alm15Uv7Grs7Sps1

к 41.46 22.11 2.33 7.71 0.46 19.82 5.54 99.43 Prp70Alm15Grs7Uv6Sps1Adr1

2176/1 ц 41.92 22.49 2.33 7.61 0.57 20.27 5.37 100.56 Prp71Alm14Uv7Grs7Sps1

к 41.65 22.15 2.23 7.59 0.46 20.27 5.17 99.52 Prp72Alm14Grs6Uv6Sps1Adr1

2183/1 ц 41.67 22.20 2.69 7.36 0.41 20.07 5.74 100.14 Prp70Alm14Uv8Grs7Sps1

к 41.65 22.07 2.78 7.07 0.42 20.06 5.64 99.69 Prp71Alm14Uv8Grs6Sps1

р. Кузнечихская Рассоха (правый исток р. Кузнечихи)
6130/2 ц 41.31 21.21 3.88 7.94 0.43 19.15 6.27 100.19 Prp67Alm16Uv11Grs5Sps1

к 41.62 21.16 3.65 7.82 0.32 19.11 6.24 99.92 Prp68Alm16Uv10Grs5Sps1

р. Коренная
1126/2 ц 41.53 21.86 2.57 8.60 0.50 19.44 5.46 99.97 Prp69Alm16Uv7Grs6Sps1Adr1

2073/1 ц 41.62 22.72 1.73 9.00 0.48 19.52 5.05 100.13 Prp69Alm18Grs8Uv5Sps1

2073/1 ц 41.63 21.53 3.51 7.75 0.47 20.32 5.01 100.22 Prp72Alm15Uv10Grs2Sps1
501517/1 ц 41.66 21.64 3.58 7.64 0.38 20.26 4.99 100.15 Prp71Alm15Uv10Grs3Sps1
501517/2 ц 41.72 22.12 2.53 7.94 0.42 19.83 5.37 99.93 Prp70Alm16Uv7Grs6Sps1

р. Чирка
505401/1 ц 41.68 18.48 6.80 6.57 0.30 20.61 5.75 100.52 Prp65Alm12Uv11Krr8And3Sps1

505401/2 ц 41.77 22.62 1.62 9.22 0.40 19.51 4.96 100.10 Prp69Alm18Grs7Uv5Sps1Adr1

Примечание. ц – центр, к – кайма. Миналы: Prp – пироповый, Alm – альмандиновый, Uv – уваровитовый, Grs – 
гроссуляровый, Sps – спессартиновый, Adr – андрадитовый, Krr – кноррингитовый.  Содержание TiO2 в обр. 2174/10 
в центре и на краю зерна – 0.24 мас. %, в обр. 505401/1 в центре – 0.33 мас. %.

Note. ц – center, к – rim. Garnet end-members: Prp – pyrope, Alm – almandine, Uv – uvarovite, Grs – grossular,  
Sps – spessartine, Adr – andradite, Krr – knorringite. The TiO2 content of pyrope is 0.24 wt. % (sample 2174/10 both in the 
center and the rim) and 0.33 wt.% (sample 505401/1 in the center).
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аллювия р. Кузнечихской Рассохи – правого истока 
р. Кузнечихи. Его состав отличается повышенным 
содержанием CaO (6.3 мас. %) и формально попа-
дает в поле верлитового парагенезиса. Пиропы из 
среднедевонского коллектора р. Коренной в преде-
лах лерцолитового поля несколько обособляются 
от общей группы. Еще один состав пиропа с повы-
шенным содержанием Cr2O3 (6.8 мас. %) выходит за 
пределы основного поля. В поле дунитов-гарцбур-
гитов попадает два зерна пиропов из пробы, отмы-
той в р. Кузнечихе. В одном случае это бледно-лило-
вый гранат с низким содержанием CaO (3.3 мас. %),  
в другом – темно-лиловый гранат с самым высоким 
содержанием Cr2O3 (8.0 мас. %).

Микровключения в пиропах  
Цилемского поднятия

 По особенностям внутреннего строения изу-
ченные пиропы можно подразделить на два подтипа. 
Первый подтип характеризуется однородным строе-
нием и является самым распространенным (83 % в 
выборке). Второй менее распространенный подтип 
с неоднородным строением содержит микровклю-
чения гипогенных минералов в пиропах различных 
водотоков Цилемского поднятия, за исключением 
р. Чирки. В одном пироповом зерне из бассейна  
р. Кузнечихи обнаружены многочисленные двухфаз-
ные включения, состоящие из овально-вытянутых 
сростков хромшпинелидов и энстатита размером от 
1 до 10 мкм (рис. 6д, е). Распределение относительно 
крупных включений (десятки микрометров) выгля-
дит незакономерно, а более мелкие включения (пер-
вые микрометры) по длинной оси ориентированы 
согласно кристаллографическим направлениям вме-
щающего минерала (рис. 6е, з). Установлены еди-
ничные включения, представленные упорядоченно 
расположенными пироксеном и хромшпинелидом, 
в которых одновременно находилось несколько фаз. 
Также в пиропах отмечены обособленные друг от 
друга включения пироксена и хромшпенелида.

В одном зерне из бассейна р. Кузнечихи об-
наружены редкие случайно расположенные одно-
фазные и полифазные включения размером 0.5–
24.0 мкм (рис. 6ж, з). Самое крупное трехфазное 
включение состоит из ортопироксена, хромшпи-
нелида и рутила. Двухфазное включение представ-
лено сростком ортопироксена и хромшпинелида. 
Выявлено также несколько однофазных включений 
хромшпинелида (~5 мкм) и мельчайших (доли ми-
крометра) включений рутила.

В единственном зерне пиропа из бассейна  
р. Лиственничной обнаружены многочисленные ми-
кровключения хромшпинелидов изометричной или 
вытянутой пластинчатой формы размером от долей 
микрометра до 4 мкм (рис. 6в, г). Распределение ми-
кровключений в зерне незакономерное, однако, по 
их длинной оси просматривается ориентировка по 
кристаллографическим направлениям пиропа.

Рис. 5. Состав пиропов Цилемского поднятия (1–8) и  
Умбинского кимберлитового поля (9, 10) на диаграмме 
Н.В. Соболева (1974). Поля гранатов различных параге-
незисов: W – верлиты; L – лерцолиты; Н – дуниты и гарц-
бургиты.
1–5 – четвертичные аллювиальные псефиты: 1 – р. Кузне-
чихская Рассоха; 2 – р. Кузнечиха; 3 – р. Лиственничная; 
4 – р. Чирка; 5 – р. Коренная; 6, 7 – четвертичные аллюви-
альные псефиты надпойменных террас: 6 – р. Кузнечиха; 
7 – р. Коренная; 8 – среднедевонский кварцевый песча-
ник и структурный элювий пород яранской и лиственнич-
ной свит (р. Коренная); 9, 10 – контуры плотности точек 
состава пиропов Умбинской трубки (Саблуков и др., 
2009): 9 – высокая; 10 – низкая.

Fig. 5. Composition of pyrope from the Tsilma area (1–8) and 
Umba kimberlite field (9, 10) in diagram of Sobolev (1974). 
Fields of garnets of various assembalges: W – werlite; L – 
lherzolite; H – dunite and harzburgite. 
1–5 – Quaternary alluvial psephite: 1 – Kuznetsikhinskaya 
Rassokha River; 2 – Kuznechikha River; 3 – Listvennichnaya 
River; 4 – Chirka River; 5 – Korennaya River; 6, 7 – 
Quaternary alluvial psephite of the upper floodplain terraces: 
6 – Kuznechikha River; 7 – Korennaya River; 8 – Middle 
Devonian quartz sandstone and structural residue of rocks of 
the Yaran and Listvennichnaya formations (Korennaya River); 
9, 10 – density contours of pyrope composition of the Umba 
pipe (Sablukov et al., 2009): 9 – high; 10 – low.
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В единственном зерне пиропа из бассейна 
р. Коренной обнаружены единичные вытянутые 
микровключения хромшпинелидов размером 5 ×  
10 мкм (рис. 6).

Состав микровключений в пиропах и соот-
ветствующие эмпирические формулы приведены в 
таблице 3. Точки состава хромшпинелидов из ми-
кровключений (рис. 7) на диаграмме Н.В. Павлова 
(Павлов, 1949) локализуются на границе между 
полями хромпикотита, феррихромпикотита и алю-
мохромита. На рисунке 7 фигуративные точки об-
разуют три условных поля, которые не связаны с 
географией пробоотбора шлиховых проб. Некото-
рые отличия состава хромшпинелидов из пиропов 
связаны с варьирующим содержанием Cr2O3 и рас-
четными соотношениями двухвалентного и трехва-
лентного железа.

В хромшпинелидах всегда фиксируется ва-
надий (0.2–0.4 мас. % V2O5), спорадически – цинк 
(0.2–0.4 мас. % ZnO), в одном случае – марганец 
(0.3 мас. % MnO) и титан (0.1–0.8 мас. % TiO2). В 
энстатите присутствует железо – от 3 до 5 мас. % 
FeO, а также кальций, алюминий и хром.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пиропы Цилемского поднятия по морфоло-
гии, составу, характеру микровключений и вну-
треннему строению, а, следовательно, и по гене-
зису, во многом схожи с пиропами других районов 
Среднего Тимана (бассейн р. Увъю на Четласском 
поднятии; Умбинское кимберлитовое поле на Воль-
ско-Вымской гряде).

Преобладание магматически овализирован-
ных («леденцовых») и обломочных угловато-окру-
глых форм с характерным зеркальным блеском сви-
детельствует о взаимодействии изученных пиропов 
с кимберлитовым расплавом. Предполагается, что 
овализация пиропов происходит в глубинных об-
становках и является результатом оплавления гра-
натовых зерен при взаимодействии с кимберлито-
вым расплавом (Афанасьев и др., 2001). 

Еще одна особенность морфологии пиропов – 
экзогенная механическая изношенность. Традици-
онно под механическим износом пироповых зерен 
подразумевается их окатанность, которая так же, 
как и магматическое растворение, способствует 
округлению. Однако у механического износа есть 
свои особенности. Если для округленных преиму-
щественно вследствие растворения в мантии пиро-

Рис. 6. Внутреннее строение пиропов Цилемского поднятия  и микровключения в них: а – однородное, б–з – неодно-
родное с микровключениями хромшпинелидов (Chr), ортопироксена (Px) и рутилоподобной фазы (TiO2).

Fig. 6. Inner structure of pyrope of the Tsilma Uplift with microinclusions: a – homogeneous; б–з – heterogeneous with 
microinclusions of chromite (Chr), orthopyroxene (Px) and rutile-like phase (TiO2).
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Таблица 3. Химический состав минеральных включений в пиропах
Table 3. Chemical composition of mineral inclusions in pyrope

№ 
п/п № обр.

Компонент, мас. %
Эмпирическая формулаSiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O5 FeO MgO CaO* ZnO Сумма

Хромшпинель
1

2117/1

16.03* 24.23 27.73 0.23 13.64 16.74 2.12 – 101.03 (Mg0.86Fe0.13Mn0.01)(Al0.98Cr0.75Fe0.26V0.01)2O4

2 10.64* 24.74 32.95 0.24 14.89 16.49 1.37 – 101.45 (Mg0.80Fe0.20)(Al0.95Cr0.84Fe0.20V0.01)2O4

3 12.32* 22.74 31.25 – 14.96 15.56 2.05 – 98.88 (Mg0.80Fe0.20)(Al0.92Cr0.85Fe0.23)2O4

4 11.71* 24.45 31.77 – 14.53 16.07 1.86 – 100.39 (Mg0.80Fe0.20)(Al0.96Cr00.84Fe0.20)2O4

5 2174/1/3 0.20* 33.54 35.38 0.38 12.84 16.07 0.08 0.24 98.73 (Mg0.70Fe0.29Zn0.01)(Al1.15Cr0.82Fe0.02V0.01)2O4

6 1.44* 31.03 36.77 0.41 13.23 15.55 – 0.41 99.59 (Mg0.68Fe0.31Zn0.01)(Al1.09Cr0.86Fe0.02Ti0.02V0.01)2O4

7 2174/1/7 – 26.16 44.78 0.26 11.52 16.50 0.14 – 99.36 Mg0.73Fe0.27)(Cr1.05Al0.92Fe0.02V0.01)2O4

8 0.30* 26.28 44.33 0.22 11.29 16.46 – – 98.88 (Mg0.73Fe0.27)(Cr1.05Al0.93Fe0.02)2O4

9 0.40* 26.58 43.94 0.28 11.08 16.93 0.16 0.26 99.63 (Mg0.75Fe0.24Zn0.01)(Cr1.03Al0.93Fe0.03V0.01)2O4

Пироксен
10 2174/1/3 57.32 1.42* 0.31* – 4.56 36.00 0.24 – 99.85 (Mg0.92Fe0.07Ca0.01)SiO3

11 56.88 1.41* 0.38* – 4.79 35.23 0.27 – 98.96 (Mg0.92Fe0.07Ca0.01)SiO3

12 2174/1/7 54.36 2.36* 3.55* – 3.48 36.65 0.18 – 100.58 (Mg0.95Fe0.04Ca0.01)SiO3

13 57.59 1.46* 0.44* – 3.09 36.99 0.26 – 99.83 (Mg0.95Fe0.04Ca0.01)SiO3

14 58.17 1.41* 0.51* – 3.03 37.05 0.22 – 100.39 (Mg0.95Fe0.04Ca0.01)SiO3

Примечание. * – содержания CaO обусловлены влиянием пиропа. Содержание TiO2 составляет 0.13 и 0.75 мас. % в 
ан. №№ 2 и 6 соответственно; содержание MnO в ан. № 1 – 0.31 мас. %. Прочерк – не обнаружено.

Note. * – the presence of CaO reflects the influence of pyrope. The TiO2 content is 0.13 and 0.75 wt. % in analyses nos. 2 
and 6, respectively; the MnO content of analysis no. 1 is 0.31 wt. %. Dash – not detected.

Рис. 7. Al3+–Cr3+–Fe3+ – Mg2+–Fe2+ тригонограмма состава включений хромшпинелидов в пиропах Цилемского поднятия 
(3), бассейна р. Увъю на Четласском Камне (1) и Кыввожского золотороссыпного поля Вольско-Вымской гряды (2). 
Числа в квадратах – классификационные поля составов шпинелей в системе твердых растворов хромит-пикотит-маг-
нетит по (Павлов, 1949): 1 – пикотит; 2  – хромпикотит; 3  – субферрихромпикотит; 4  – алюмохромит; 5  – субферри-
алюмохромит; 6  – хромит; 7  – субферрихромит; 8  – феррихромит; 9  – субалюмоферрихромит; 10  – хроммагнетит; 
11  – субалюмохроммагнетит; 12  – магнетит; 13  – ферриалюмохромит.
Fig. 7. Al3+–Cr3+–Fe3+ – Mg2+–Fe2+ trigonogram of the composition of chromite inclusions in pyrope of the Tsilma Uplift (3), 
Uv’yu River basin on the Chetlas Kamen (1) and the Kyvvozh gold placer field of the Vol-Vym Range (2). 
Numbers in squares are the compositionalfields of spinel in the chromite-picotite-magnetite solid solution system after (Pavlov, 
1949): 1 – picotite; 2 – chrompicotite; 3 – subferrichrompicotite; 4 – aluminochromite; 5 – subferrialuminochromite; 6 – chromite; 
7 – subferrichromite; 8 – ferrichromite; 9  – subalumoferrichromite; 10 – chrommagnetite; 11 – subalumochrommagnetite; 12 – 
magnetite; 13 – ferrialuminochromite.

Пиропы Цилемского поднятия (Средний Тиман) как индикаторы коренных источников алмазов 
Pyrope of the Tsilema uplift (Middle Timan) as an indicator of primary diamond sources
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пов присущ зеркальный блеск, то при экзогенном 
механическом изнашивании происходит эрозион-
ная матировка поверхности, и зерна пиропов теря-
ют блеск. Бóльшая часть исследованных пиропов 
характеризуется существенно изношенными по-
верхностями, соответствующими по классифика-
ции Л.А. Зимина II и III классам, что может свиде-
тельствовать об удаленности от коренных источни-
ков на расстояние от десятков до сотен километров 
(Хмельков, 2008). Пиропы с незначительно изно-
шенной поверхностью крайне редки, но тем не ме-
нее тоже встречаются.

Микробугорчатый рельеф поверхности боль-
шинства пиропов вместе с присутствием близких к 
«кубоиду» зерен указывает на растворение в усло-
виях гипергенеза и является типичным для пиропов 
из промежуточных осадочных коллекторов (Афана-
сьев и др., 2001; Савко и др., 2007). По нашим дан-
ным, гипергенный бугорчато-черепитчатый микро-
рельеф имеется также у пиропов из элювизирован-
ной части кимберлитовой трубки Водораздельная 
на севере Вольско-Вымской гряды. Учитывая, что 
большинство пиропов найдено в шлиховых пробах 
из аллювиальных отложений в области развития 
среднедевонских пород и в протолочных пробах 
этих пород, логично предположить, что именно они 
являются промежуточными коллекторами. Более 
широкое распространение этих пород на Цилем-
ском поднятии по сравнению с северной частью 
Вольско-Вымской гряды и Четласским поднятием 
дает основание полагать сопоставимый потенциал 
алмазоносности этих территорий.

Присутствие на поверхности изученных зе-
рен сколов, крупных выбоин, а также внутренних 
трещин является типичной особенностью кимбер-
литовых пироповых гранатов. Однако вопрос о при-
роде трещиноватости и, как следствие, оскольчато-
сти кимберлитовых МСА в настоящее время нельзя 
считать окончательно решенным. С одной стороны, 
высокая скорость подъема глубинных алмазосодер-
жащих магм, порождающая резкую смену давления 
и температуры, должна способствовать трещинова-
тости или нахождению кимберлитовых пиропов в 
напряженном состоянии в течение какого-то вре-
мени до периода полной релаксации (Силаев и др., 
2008). С другой стороны, имеются данные, что их 
трещиноватость вызвана эпигенетическими про-
цессами, а растрескивание формируется непосред-
ственно при выветривании (Афанасьев и др., 2001).

Анализ составов исследуемых пиропов по-
казывает, что среди них доминируют пиропы из 

пород верхней мантии (Соболев, 1974). Локализа-
ция преобладающей части пиропов на диаграмме 
Cr2O3–CaO в поле лерцолитового парагенезиса на-
блюдается и в других районах Среднего Тимана с 
некоторыми региональными особенностями, выра-
женные иным положением областей сгущения то-
чек составов (Харькив, 1995; Саблуков и др., 2009;  
Глухов и др., 2020; Пыстин и др., 2023).

Пиропы с умеренно-повышенными содер-
жаниями Cr2O3 (6.8-8.1 мас.%) и кноррингитовым 
миналом (8–11 %), к сожалению, не попадают в 
поле стабильности алмазов. Но на Среднем Тимане 
в бассейне р. Увъю в пределах Четласского Камня 
юго-восточнее Цилемского поднятия отмечаются 
высокохромистые пиропы из гарцбургит-дунито-
вого парагенезиса, ассоциирующегося с алмазами 
(Пыстин и др., 2023). Учитывая при этом имеющи-
еся россыпные алмазы на Среднем Тимане, имеют-
ся перспективы обнаружения их коренных источ-
ников (Макеев и др., 1999; Пыстин и др., 2023).

Микровключения хромшпинелидов по сос-
таву близки к включениям хромшпинелидов в 
пиропах Кыввожского золотороссыпного поля на 
Вольско-Вымской гряде (Глухов и др., 2020, 2021) 
и бассейна р. Увъю на Четласском Камне (Пыстин 
и др., 2023). Можно отметить, что состав включе-
ний хромшпинелидов в гранатах Среднего Тимана 
близок к составам основной массы шпинелей из 
ряда магматических и россыпных объектов этого 
же региона, включая хромшпинелиды из среднеде-
вонских псефитов алмаз-золото-редкометалльной 
россыпи Ичетъю и позднерифейских щелочных 
ультрабазитов Четласского дайкового комплекса 
(Глухов и др., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
установлено, что пиропы Цилемского поднятия 
(Средний Тиман) по составу, внутреннему строе-
нию, характеру микровключений и морфологии, 
а, следовательно, и по генезису, подобны пиропам 
других районов Среднего Тимана. Большинство 
изученных пиропов относится к ряду альмандин-
пироп с низким содержанием хромистого уварови-
тового минала и относятся к группе лерцолитовых 
пиропов. Отдельные зерна пиропов соответствуют 
верлитовому и дунит-гарцбургитовому парагене-
зису. Пиропы из области фазовой стабильности 
алмаза не обнаружены. Дальность переноса от маг-
матического коренного источника основной массы 
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пиропов оценивается в десятки и сотни киломе-
тров, однако присутствие зерен с низкой степенью 
изношенности не исключает возможного присут-
ствия более близкого коренного источника. Роль 
промежуточных коллекторов пиропов, вероятнее 
всего, принадлежит терригенным породам средне-
девонского возраста, которые являются наиболее 
перспективными в отношении потенциальной ал-
мазоносности Цилемского поднятия.
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 Оценка золотоносности Кваркушской площади 
(Западный склон Урала, Пермский край)
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Статья поступила в редакцию 15.09.2025 г., после доработки 30.11.2025 г., принята к печати 16.12.2025 г.

Аннотация. В работе исследованы морфология и состав самородного золота из россыпей Кваркуш-
ского района (Пермский край). Методами оптической и электронной микроскопии изучено 149 зерен 
самородного золота из трех россыпей района, среди которых преобладают слабо- и полуокатанные изо-
метрические, с фрагментами кристаллической огранки и угловатые частицы. Пробность золота варь-
ирует от 802 до 999 ‰, большинство зерен  – высокопробное и очень высокопробное; для многих 
зерен характерно наличие высокопробных (>990 ‰) оболочек и прожилков. Основная примесь – Cu (до  
2.89 мас. %), реже определяются Fe и Te. В 120 зернах золота обнаружены микровключения 23 различ-
ных минералов, часто в полиминеральных ассоциациях. Морфология зерен золота и многочисленные 
минеральные включения указывают на близкое расположение источника сноса. Первоначально пред-
полагаемый источник в виде пород таборной свиты верхнего кембрия-нижнего ордовика (аналог аль-
кесвожской) исключен из рассмотрения после сравнения состава слюд и хромшпинелидов. На основе 
анализа состава золота и минеральных включений предполагается, что вероятными коренными источ-
никами являются метасоматиты березит-лиственитовой формации и кварцевые жилы малосульфидного 
типа.

Ключевые слова: Северный Урал, западный склон Урала, Кваркушский район, россыпное золото, типо-
морфизм золота, минеральные включения в золоте, прогноз коренных источников.
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Assessing gold-bearing potential of the Kvarhush area 
(Western slope of the Urals, Perm krai)
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Abstract. The paper examines the morphology and composition of native gold from placers of the Kvarkush 
region (Perm krai). Using optical and electron microscopy, 149 native gold grains from three placers are 
studied. Weakly and semirounded isometric and angular particles and partly facet grains are dominant. The 
fineness of native gold varies from 802 to 999 ‰; most native gold grains have high and very high fineness; 
many native gold grains contain high-fineness (>990 ‰) rims and veins. Copper is the main trace element (up 
to 2.89 wt. %); Fe and Te are less common. Microinclusions of 23 various minerals are found in 120 grains, 
often in polymineral assemblages. The morphology of native gold grains and the presence of numerous mineral 
inclusions indicate the proximity of primary deposits. The rocks from the Upper Cambrian-Lower Ordovician 
Tabor Formation (an analog of the Alkesvozh Formation), which were previously considered a possible source, 
were excluded from the consideration as primary deposits after the comparison of the composition of micas 
and chromite. Based on the analysis of the composition of native gold and mineral inclusions, the beresites, 
listvenites, and low-sulfide quartz veins are suggested to be the possible sources.

Keywords: Northern Urals, Urals western slope, Kvarkush area, placer gold, gold typomorphism, mineral 
inclusions, primary source forecast.
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ВВЕДЕНИЕ

Поисковые работы на золото на территории 
Кваркушской площади Красновишерского золото-
носного района Пермского края начались в 1830–
1840-х годах. Первые находки золота сделаны в до-
линах рр. Вишера, Большая и Малая Мойва, Улс, 
Язьва и их притоках. Наиболее богатые россыпи 
обнаружены в бассейне р. Большая Мойва, где в 
1850-х гг. началась активная добыча золота (Копы-
лов и др., 2015). 

Геологическое изучение Кваркушской площа-
ди началось в конце XIX в., когда были составлены 
первые геологические карты района и описаны золо-
тоносные россыпи (Кротов, 1885ф; Федоров, 1896ф; 
Чураков, 1910ф). Во второй половине XX в. здесь 

проводились средне- и мелкомасштабные геолого-
съемочные работы, в результате которых были сос
тавлены карты масштаба 1 : 200 000, 1 : 100 000 и  
1 : 50 000 (Ненахов и др., 1948ф; Есипов и др., 1950ф; 
Курбацкий и др., 1964ф; Попов и др., 1966ф). В нас-
тоящее время специалисты Кваркушской партии 
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский 
геологический институт имени А.П. Карпинского» 
проводят региональные геолого-съемочные работы 
с целью составления нового поколения карты мас-
штаба 1 : 200 000.

Россыпи Красновишерского золотоносного 
района приурочены к обширной речной сети, сфор-
мировавшейся в плиоцен-четвертичный период 
(Наумов, Коврижных, 2018). Большинство россы-
пей связано с мезозойскими структурно-эрозион-
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ными депрессиями. На этой территории выявлено 
семь россыпных месторождений золота, среди ко-
торых наиболее перспективными являются Сурья-
Казанская (р. Сурья на всем протяжении), Самен-
ская (нижнее и среднее течение р. Саменка) и Бла-
годатная (верхнее течение р. Саменка). Наиболь-
шими запасами характеризуются Сурья-Казанская 
и Саменская россыпи (>1500 кг каждая), тогда как 
Благодатная россыпь отличается высоким содержа-
нием Au (>1100 мг/м³) (Попов, 2017).

В настоящей работе исследованы морфоло-
гия, минеральные включения и химический состав 
самородного золота из россыпей Кваркушской пло-
щади, на основании чего прогнозируются его воз-
можные коренные источники.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Исследованный участок расположен в преде-
лах листа P-40-XXXV (Кваркушская площадь) на 
Тимано-Уральском стыке, в зоне сочленения круп-
ных тектонических структур Урала: Западно-Ураль-
ской мегазоны и Центрально-Уральского поднятия, 
что определяет особенности его геологического 
строения. Западно-Уральская мегазона занимает 
западный и северо-западный секторы площади, а 
Центрально-Уральское поднятие локализовано в 
восточной и юго-восточной частях. Стратиграфи-
ческий разрез площади включает осадочные, вул-
каногенные и метаморфические толщи, охватываю-
щие интервал от среднего рифея до нижней перми 
(Милановский, 1996).

В геологическом строении участка выделяет-
ся два структурных этажа (рис. 1). Нижний струк-
турный этаж (ишеримская, мойвинская, першин-
ская, вильвинская свиты; басегская серия) пред-
ставлен сланцами и кварцитами верхнерифейско-
вендского возраста, которые прорываются вендски-
ми габбродолеритовыми силлами и кембрийскими 
гранитами. Верхний структурный этаж (таборная, 
хапхарская, чувальская, тошовская свиты; доло-
митовая толща) сложен сланцами и терригенными 
породами кембрийско-силурийского возраста. Они 
прорываются комплексом ордовикских штоков и 
даек пикритового и дунит-перидотитового соста-
ва, клинопироксенит-дунитовым массивом и де-
вонскими габбро-долеритовыми дайками (Захаров, 
2023ф).

На изученной территории известно несколь-
ко точек минерализации коренного золота, которые 

относятся к золото-кварцевой малосульфидной 
формации. Мощность кварцевых жил меняется от 
5 до 20 см при протяженности первые метры. Ха-
рактерно наличие убогой вкрапленности пирита и 
халькопирита, содержание Au варьирует от 0.3 до 
17.0 г/т. Вмещающими породами являются слабо-
пиритизированные гематит-магнетитовые сланцы 
ишеримской свиты среднего рифея. В сравнитель-
но близко расположенном Вёлсовском массиве из-
вестна Расьинская группа рудопроявлений золота в 
кварц-кальцитовых жилах (Сазонов и др., 2001).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые материалы для исследований отби-
рались сотрудниками Кваркушской партии в ходе 
сезонов 2023 и 2024 гг., всего изучено 32 шлиховых 
пробы песчано-гравийного материала из десяти то-
чек наблюдений в пределах Сурья-Казанской, Са-
менской и Благодатной россыпей.

В ходе лабораторных работ пробы были из-
дроблены; крупные частицы (>1 мм) отделены от 
мелких (<1 мм) при помощи сита; легкая и тяжелая 
фракции разделены на концентрационном столике 
с последующей доводкой; тяжелая фракция разде-
лена на магнитную, электромагнитную и немагнит-
ную фракции при помощи постоянного неодимово-
го магнита. При изучении форм и размеров зерен 
золота использовалась классификация, предложен-
ная Н.В. Петровской (1973).

Всего из тяжелой фракции шлихов выделе-
но 149 зерен золота, из них 134 – из Сурья-Казан-
ской россыпи, десять – из Саменской и пять – из 
Благодатной. В ходе пробоподготовки зерна по-
мещались в круглую шайбу из эпоксидной смолы,  
а затем полировались (ООО «ЛИМС», К. Люба-
ров). Для изучения морфологии самородного золо-
та использовалось оборудование ресурсного центра 
Санкт-Петербургского государственного универси-
тета (СПбГУ) «Рентгенодифракционные методы 
исследования» (г. Санкт-Петербург, Россия). Мине-
ралы описаны при помощи оптического микроско-
па Keynce VHX1000 с цифровой приставкой. Опре-
деление содержаний элементов-примесей в золоте 
и изучение минералов-включений проводилось на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi 
S-3400N (ресурсный центр СПбГУ «Геомодель», 
аналитик Н.С. Власенко, г. Санкт-Петербург, Рос-
сия), оснащенном энергодисперсионным спектро-
метром Oxford Instruments X-Max 20 с Si полупро-
водниковым детектором. Результаты обработаны с 
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Рис. 1. Геологическая схема участка Кваркуш, сос-
тавлена М.Д. Шамсутдиновым с использованием  
материалов И.Н. Захарова (2023ф).
1 – эоцен–миоцен, наурзумская свита: кварцевые 
галечники, желто-цветные каолинит-гидрослюди-
стые глины, красноцветные запесоченные каоли-
нит-гидрослюдисто-монтмориллонитовые глины; 
2 – верхний ордовик–нижний силур, доломитовая 
толща: доломиты; 3 – средний–верхний ордовик, 
тошовская свита: известняки, глинистые извест-
няки, доломиты, глинистые сланцы; 4 – средний–
верхний ордовик, чувальская свита: серицит-хло-
рит-кварцевые и серицит-альбит-кварцевые слан-
цы, мраморизованные известняки, лавы базальтов и 
трахибазальтов и их туфы; 5 – нижний–средний ор-
довик, хапхарская свита: кварцевые конгломераты, 
гравелиты и песчаники часто с фукситом, серицит-
кварцевые и известковистые сланцы; 6 – верхний 
кембрий–нижний ордовик, таборная свита: фуксит-
содержащие песчаники с базальными конгломе-
ратами, глинистые сланцы; 7 – нижний венд, пер-
шинская и вильвенская свиты: серицит-хлоритовые 
и серицит-кварцевые сланцы, кварцито-песчаники, 
кварциты, гравелиты, лавы и туфы метабазальтов, 
метатрахибазальтов, метапикробазальтов и базаль-
тов; 8 – верхний рифей, басегская серия: углисто-
слюдисто-кварцевые и серицит-кварцевые сланцы, 
кварцито-песчаники, доломиты, известковистые 
алевролиты, базальты; 9 – средний рифей, ишерим-
ская и мойвинская свиты: хлорит-серицит-кварце-
вые и графит-кварцевые сланцы, кварцито-песчани-
ки, кальцитовые и доломитовые мраморы, прослои 
титан-циркониевых гематитовых руд; 10 – нижний 
карбон, лыпьинский гипабиссальный габбродоле-
ритовый комплекс: дайки долеритов, габбродоле-
ритов; 11 – верхний ордовик, антипинский гипабис-
сальный пикритовый  комплекс: дайки пикритов и 
метапикритов; 12 – средний–верхний ордовик, ви-
шерский клинопироксенит-дунит-перидотитовый 
плутонический комплекс: штоки апоперидотитовых 
серпентинитов, пироксенитов; 13 – кембрий, вел-
совский гранит-лейкогранитовый комплекс: риода-
циты, риолиты, гранит-порфиры; 14 – нижний венд, 

кваркушский габбродолеритовый комплекс: силлы, линзовидные тела габбродолеритов, пикритов и пикродолери-
тов; 15 – достоверные разломы; 16 – достоверные надвиги; 17 – россыпи; 18–21 – места отбора проб: 18 – пробы с 
золотом; 19 – пробы без золота; 20 – точки минерализации золота в дочетвертичных отложениях; 21 – литохимиче-
ские аномалии золота.

Fig. 1. Geological scheme of the Kvarkush area, modified by M.D. Shamsutdinov after materials of  
I.N. Zakharov (2023). 
1 – Eocene–Miocene, Naurzum Formation: quartz pebble, yellow-colored kaolinite-hydrous clay, red-colored sandy kaolinite-
hydrous-montmorillonite clay; 2 – Upper Ordovician–Lower Silurian, Dolomite strata: dolomite; 3 – Middle–Upper Ordovician 
Tosov Formation: limestone, clay limestone, dolomite, clay shale ; 4 – Middle–Upper Ordovician Chuval Formation: sericite-
chlorite-quartz and sericite-albite-quartz schist, marbled limestone, lava of basalt and trachybasalt and their tuff; 5 – Lower–
Middle Ordovician Haphara Formation: quartz conglomerate, gravelite and sandstone often with fuchsite, sericite-quartz and 
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использованием программного обеспечения Hitachi 
S-3400N Scanning Electron Microscope, версия 7.3, и 
AZtek 2.2 SP1. Анализ осуществлялся при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ, силе тока зонда 1.8 нА и 
рабочем расстоянии 10 мм. Продолжительность на-
копления спектра составляла 20 с. Использовались 
стандарты природных минералов и стекол. Для ка-
либровки использовался металлический кобальт. 

В статье используется следующая класси-
фикация пробности самородного золота: весьма 
высокопробное (951–999 ‰), высокопробное (900– 
950 ‰), среднепробное (800–899 ‰) и относитель-
но низкопробное (700–799 ‰) (Николаева, Михай-
лов, 2015). Пробность определялась в центральных 
и краевых частях золотин.

Для сравнения кембрий-ордовикских пород 
алькесвожской и таборной свит изучен минераль-
ный состав пород таборной свиты. Исследовано 18 
плоско-полированных шлифов, изготовленных из 
образцов песчаников и гравелитов таборной свиты, 
отобранных из водоотводной канавы на россыпи 
Саменская. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Морфология и химический состав  
самородного золота

Золото Саменской россыпи (табл. 1; элек-
тронное приложение (ЭП) 1) представлено мелки-
ми и средними (0.15–1.10 мм) вытянутыми, упло-
щенными, с фрагментами кристаллической огран-
ки и изометрическими зернами (рис. 2). Некоторые 
зерна покрыты налетом черных гидроксидов Mn. 
Пробность золота варьирует от 865 до 999‰. Для 
зерен золота характерны новообразованные ото-
рочки с повышенной пробностью, визуально не 
отличимые от центральной части. Высокопробное 

золото составляет 30 % от общего числа, весьма 
высокопробное – 70 %. Из элементов-примесей 
установлены Ag (0.00–14.02 мас. %), Cu (0.30– 
2.89 мас. %) и Fe (0.29–3.80 мас. %).

Золото Сурья-Казанской россыпи (табл. 1; 
ЭП 1) представлено мелкими и средними (0.20– 
1.25 мм) вытянутыми, уплощенными, с фрагмен-
тами кристаллической огранки и изометрическими 
зернами (рис. 3). Некоторые зерна местами покры-
ты налетом гидроксидов Fe и Mn коричневого и 
черного цветов. Пробность золота варьирует от 802 
до 999 ‰. Золото средней пробности составляет  
9 % от общего числа, высокой – 53 %, весьма вы-
сокой – 38 %. Некоторые зерна полностью состоят 
из весьма высокопробного золота (999 ‰) (рис. 4),  
для них характерно комковатое строение. Из эле-
ментов-примесей фиксируются Ag (0.93–13.53 мас. 
%), Cu (0.26–2.20 мас. %) и Fe (0.18–3.42 мас. %).  
В одном анализе установлена примесь Te  
0.49 мас. %).

Золото Благодатной россыпи (табл. 1; ЭП 
1) представлено мелкими и средними (0.30– 
1.25 мм) вытянутыми и гипидиоморфными зернами  
(рис. 5). Пробность золота варьирует от 923 до  
985 ‰ (рис. 6). Золото высокой пробности сос- 
тавляет 20 % от общего числа, весьма высокой –  
80 %.  Из элементов-примесей установлены Ag  
(1.48–7.68 мас. %), Cu (0.27–0.53 мас. %) и Fe (0.24– 
0.28 мас. %).

Самое низкопробное золото (<900 ‰) 
присутствует только в Сурья-Казанской рос-
сыпи. Для золота Благодатной и Самен-
ской россыпей характерна пробность 950– 
970 ‰, тогда как пробность золота Сурья-Казанской 
россыпи несколько ниже (940–960 ‰) (рис. 6а). Для 
золота Саменской и Сурья-Казанской россыпей ха-
рактерны высокопробные (>990 ‰) оторочки. 

calcareous shale; 6 – Upper Cambrian–Lower Ordovician Tabor Formation: fuchitized sandstone with basal conglomerate, clay 
shale; 7 – Lower Vendian Pershino and Vilven formations: sericite-chlorite and sericite-quartz shale, quartzite sandstone, quartzite, 
gravelite, lava and tuff of metabasalt, metatrachybasalt, metapicrobasalts and basalt; 8 – Upper Riphean Baseg Formation: 
carbonaceous micaceous quartz and sericite-quartz shale, quartzite sandstone, dolomite, calcareous siltstone, basalt; 9 – Middle 
Riphean Isherim and Moivin formations: chlorite-sericite-quartz and graphite-quartz shale, quartzite sandstone, calcite and dolomite 
marble, interbeds of titanium-zirconium hematite ores; 10 – Lower Carboniferous Lypinsky gabbrodolerite hypabyssal complex: 
dolerite and gabbrodolerite dikes; 11 – Upper Ordovician Antipinsky picrite hypabyssal complex: picrite and metapicrite dikes; 
12 – Middle-Upper Ordovician Vishera clinopyroxenite-dunite-peridotite plutonic complex: stocks of serpentinite, pyroxenite;  
13 – Cambrian Velsov granite-leucogranite complex: rhyodacite, rhyolite, granite porphyry; 14 – Lower Vendian Kvarkush 
gabbrodolerite complex: sills, lenticular bodies of gabbrodolerite, picrite, picrodolerite; 15 – proven faults; 16 – proven thrusts; 
17 – placers; 18–21 – sampling areas: 18 – samples with native gold; 19 – samples without native gold; 20 – occurences of gold 
in pre-Quaternary rocks; 21 – lithochemical anomalies of gold.
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Таблица 1. Средний химический состав (мас. %) и пробность самородного золота из россыпей Кваркушской 
площади Красновишерского золотоносного района 
Table 1. Average chemical composition (wt. %) and fineness of native gold from the Kvarkush area placers of the Krasnaya 
Vishera gold region 

№ п/п Au Ag Cu Fe Te Сумма Пробность, ‰
Саменская россыпь 

1 95.11 ± 1.11 4.54 ± 1.47 0.28 ± 0.76 0.07 ± 0.20 0.00 ± 0.00 100.00 951.17 ± 11.10
Сурья-Казанская россыпь

2 93.99 ± 2.70 5.90 ± 2.72 0.12 ± 0.28 0.01 ± 0.04 0.001 ± 0.01 100.00 939.79 ± 27.63
Благодатная россыпь

3 95.96 ± 1.47 3.93 ± 1.56 0.08 ± 0.12 0.03 ± 0.06 0.00 ± 0.00 100.00 959.55 ± 14.70

Рис. 2. Полуокатанные и плохо окатанные зерна самород-
ного золота уплощенной с налетом гидроксидов марганца 
(а, б), вытянутой (в, г) и угловатой (д, е) морфологии из 
Саменской россыпи.

Fig. 2. Semirounded and poorly rounded gold grains of the 
Samenka placer of flattened (with coating of Mn hydroxides) 
(а, б), elongated (в, г) and angular (д, е) morphology.

Рис. 3. Полуокатанные зерна самородного золота с фраг-
ментами кристаллической огранки (а), уплощенной с на-
летом гидроксидов железа (б), угловатой (в–д) и вытяну-
той (е) морфологии из Сурья-Казанской россыпи. 

Fig. 3. Semirounded gold grains of the Sur’ya-Kazanskaya 
placer with crystal cut fragments (а), flattened with coating 
of Fe hydroxides (б), angular (в–д) and elongated (е) 
morphology.
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В целом, изученные зерна золота из всех рос-
сыпей преимущественно высокопробные и очень 
высокопробные. Наиболее часто фиксируются при-
меси Ag и Cu (рис. 6б, в); примеси Fe и Te уста-
навливаются спорадически. Примесь Cu встреча-
ется в 50 % зерен золота из Саменской россыпи,  
60 % – Благодатной и 35 % – Сурья-Казанской.  
Самородное золото, содержащее примесь Cu, мож-
но разделить на две группы (рис. 6в, 7): с содержа-
нием Cu более и менее 1.5 мас. %.

Минеральные микровключения  
в самородном золоте

Микровключения минералов обнаружены в 
120 из 149 изученных зерен золота (80.5 % случаев; 
табл. 2). Включения локализуются как в периферий-
ных, так и в центральных зонах зерен. Всего иден-
тифицировано 23 минеральных вида (содержание 
(% от общего количества зерен золота) в порядке 
убывания): кварц (51), глинистые минералы (каоли-
нит, иллит, монтмориллонит) (45), рутил (20), гид-
роксиды Fe (17), циркон (14), мусковит (8), пирит 
(7), монацит (5), фенгит (4), Сr-содержащий муско-
вит (фуксит), халькопирит, хлорит, анкерит, альбит, 
титанит (1), минералы группы халькозина, блеклая 
руда, галенит, мелонит, ксенотим, алтаит, калиевый 
полевой шпат, борнит (<1). Для 47 из 120 (39 % слу-
чаев) зерен золота с микровключениями минералов 
характерно присутствие трех и более различных ми-
неральных видов (рис. 8). 

Согласно классификации (Чухров, 1992; Rieder 
et al., 1999) истинные слюды представлены мускови-
том (в том числе Cr-содержащим) и фенгитом: фенгит 
– Σ(Mg + Fe) >0.5 к. ф., Mg >1.5 мас. %; мусковит – 
Σ(Mg + Fe) <0.5 к. ф. Характерной особенностью изу-
ченных слюд является дефицит межслоевого катиона.

Рис. 4. Комковатое, предположительно, новообразован-
ное высокопробное зерно самородного золота из Сурья-
Казанской россыпи. 
Здесь и на рис. 8, BSE фото.

Fig. 4. Lumpy probably newly formed high-fineness gold 
grain from the Sur’ya-Kazanskaya placer.
Here and in Fig. 8, BSE image.

Рис. 5. Полуокатанные зерна самородного золота углова-
той (а–в), уплощенной (г) и вытянутой (д) морфологии из 
Благодатной россыпи.

Fig. 5. Semirounded gold pieces of the Blagodatnaya placer 
of angular (а–в), flattened (г) and elongated (д) morphology.

Шамсутдинов М.Д., Петров С.В. 
Shamsutdinov M.D., Petrov S.V. 
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Рис. 6. Гистограммы пробности (а), содержания серебра 
(б) и содержания меди (в) самородного золота из Сурья-
Казанской (желтое; n = 574), Саменской (зеленое; n = 63) 
и Благодатной (синее; n = 31) россыпей. 

Fig. 6. Histogram of fineness (а), Ag content (б) and Cu  
content (в) of native gold from the Sur’ya-Kazanskaya 
(yellow; n = 574), Samenka (green; n = 63) and Blagodatnaya 
(blue; n = 31) placers.

Рис. 7. Соотношение Ag и Cu в самородном золоте Сурья-Казанской (желтое), Саменской (зеленое) и Благодатной  
(синее) россыпей.

Fig. 7. Au-Cu correlation in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya (yellow), Samenka (green) and Blagodatnaya (blue) 
placers.

Оценка золотоносности Кваркушской площади (Западный склон Урала, Пермский край) 
Assessing gold-bearing potential of the Kvarhush area (Western slope of the Urals, Perm krai)
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Мусковит и Cr-содержащий мусковит обна-
ружены только в зернах золота из Сурья-Казанской 
россыпи. Диапазон пробности золота с включения-
ми слюд составляет 896–962 ‰ (мода 920–930 ‰). 
Мусковит содержит (мас. %): Fe2O3 (1.96–10.07), 
MgO (0.68–3.65), TiO2 (0.18–5.47), Na2O (0.15–1.17), 
CaO (0.16–0.21) и редко Cl (до 0.11) (табл. 3). Глав-
ные минеральные ассоциации мусковита в зернах 
золота: кварц + гидроксиды Fe + фенгит (здесь и 
далее минералы указаны в порядке уменьшения 
частоты встречаемости). Часть изученных зерен 
мусковита содержит (мас. %) 0.18–0.42 мас. % 

Cr2O3, а также  Fe2O3 (2.19–10.89), Na2O (0.35–1.89), 
MgO (0.90–1.91), TiO2 (0.12–3.28) и CaO (до 0.15)  
(табл. 3). Cr-содержащий мусковит чаще всего 
встречается в ассоциации с кварцем, мусковитом, 
рутилом, глинистыми минералами, гидроксидами 
Fe, цирконом, фенгитом, пиритом, монацитом и 
халькопиритом.

Фенгит встречается в Сурья-Казанской и 
Саменской россыпях. Пробность золота с включе-
ниями фенгита варьирует от 896 до 957 ‰ (мода 
930–940 ‰). Характерные примеси фенгита (мас. 
%): Fe2O3 (5.82–11.44), MgO (1.54–3.17), TiO2 (0.36–
3.18), Na2O (0.20–0.34), CaO (0.24–0.35) (табл. 3). 
Минерал образует устойчивые ассоциации с квар-
цем и мусковитом.

Второй по распространенности группой ми-
нералов являются глинистые минералы, которые 
встречаются в зернах золота всех россыпей. Гли-
нистые минералы образуют включения в краевых 
зонах зерен золота и прожилках. Предположитель-
но, наиболее часто встречающимся минералами 
являются монтмориллонит, иллит и каолинит. Наи-
более распространенными примесями (мас. %) в 
составе этих минералов являются: P2O5 (0.30–1.63), 
Cl (0.10–1.14), V2O3 (0.09–0.25), Cr2O3 (0.16–1.05), 
MnO (0.17–0.71), CuO (до 0.35), NiO (0.24–0.39), 
SrO (до 0.83) и PbO (до 0.87) (табл. 3).

Хлорит обнаружен в двух зернах золота из 
Саменской и Сурья-Казанской россыпей с пробно-
стью от 953 до 955 ‰. Хлорит во включениях же-
лезо-магнезиальный с варьирующими соотношени-
ями Fe и Mg и формально может быть отнесен к 
клинохлору и шамозиту (табл. 3). В большинстве 
изученных включений хлорита отмечены (мас. %) 
K2O (0.12–0.86), CaO (0.16–1.44), TiO2 (0.18–0.48), 
Cr2O3 (0.13–0.42) и MnO (0.25–0.50). В ассоциации 
с хлоритом встречаются титанит, альбит и кварц. 

Титанит обнаружен в одном зерне золота из  
Саменской россыпи. Минерал содержит (мас. %) Fe2O3 
(1.10–1.92 мас. %), Al2O3 (0.86–2.03 мас. %) и V2O3  
(0.38–0.53 мас. %) (табл. 3). В ассоциации с титанитом 
встречаются хлорит, Cr-содержащий мусковит и альбит. 

Полевые шпаты (альбит и калиевый полевой 
шпат) встречаются в зернах золота из Саменской и 
Сурья-Казанской россыпей, пробность которых ме-
няется от 945 до 977 ‰. Единственное найденное 
зерно золота с примесью Te содержало включение 
альбита. Из примесей в составе калиевого полевого 
шпата отмечается Fe (до 0.77 мас. %), состав аль-
бита соответствует стехиометрической формуле 
(табл. 3). В ассоциации с альбитом встречены ти-

Таблица 2. Частота встречаемости минералов-
включений в самородном золоте из различных 
россыпей 
Table 2. Frequency of occurrence of mineral inclusions in 
native gold from different placers

Включение
Количество золотин

Сурья-
Казанская Саменская Благодатная

Кварц 65 6 5
Глинистые 
минералы 60 5 2

Рутил 28 1 1
Циркон 21 0 0
Гидроксиды 
железа 24 1 0

Мусковит 12 0 0
Фенгит 5 1 0
Пирит 9 1 0
Монацит 8 0 0
Фуксит 6 0 0
Хлорит 1 1 0
Халькопирит 4 0 0
Анкерит 2 0 0
Халькозин 0 0 1
Блеклая руда 1 0 0
Галенит 1 0 0
Мелонит 1 0 0
Альбит 1 1 0
Ксенотим 1 0 0
Алтаит 0 1 0
Титанит 0 1 0
КПШ 1 0 0
Борнит 1 0 0
Без включений 28 2 0

Примечание. Для каждого минерала указано 
количество зерен золота, в которых он встречается в 
виде микровключений.

Note. Numbers indicate the amount of gold grains 
hosting the appropriate mineral inclusions.

Шамсутдинов М.Д., Петров С.В. 
Shamsutdinov M.D., Petrov S.V. 
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танит, хлорит и глинистые минералы; с калиевым 
полевым шпатом ассоциирует кварц. 

Пробность золота с включениями циркона ва-
рьирует от 878 до 963 ‰ (мода 930–940 ‰). Харак-
терной особенностью циркона является постоянное 
присутствие HfO2 (0.91–2.06 мас. %) (табл. 4). Цир-
кон часто ассоциирует с кварцем, рутилом, гидрок-
сидами Fe и монацитом-(Ce) и реже – с пиритом, 
халькопиритом и сульфосолями. 

Кварц является наиболее распространенным 
минералом-включением в золоте всех исследован-
ных россыпей. Пробность в зернах золота с вклю-
чениями кварца значительно варьирует от 861 до 
985 ‰ (мода 950–960 ‰). Кварц встречается в ас-
социации с большинством выявленных минералов. 

Включения рутила также обнаружены в зо-
лоте из всех исследованных россыпей. Пробность  
золота с включениями рутила варьирует от 878 до 
975 ‰ с модой 940–950 ‰. Большинство зерен 
рутила содержит (мас. %): Fe2O3 (0.73–7.24), V2O3 
(0.32–3.15), Al2O3 (0.15–4.97); редко отмечаются 
Nb2O5 (0.31–8.05), WO3 (0.49–5.93) и Cr2O3 (до 0.81) 

(табл. 4). Рутил присутствует в совместных вклю-
чениях в самородном золоте с 12 минералами, наи-
более характерными из которых являются кварц, 
гидроксиды Fe, мусковит, пирит.

Диапазон пробности золота с включениями 
монацита составляет 912–956 ‰ (мода 930–940 ‰) 
(табл. 5). Химический состав монацита-(Ce) (мас. 
%): Ce2O3 (28.94–35.07), La2O3 (15.98–24.97), Nd2O3 
(7.66–14.29), а также ThO2 (0.71–6.10), Fe2O3 (до 
5.86) и SiO2 (0.62–2.59). Основная ассоциация мо-
нацита: кварц + рутил + циркон. 

Ксенотим-(Y) ассоциирует с фенгитом, ру-
тилом и кварцем и содержит (мас. %)Dy2O3 (5.49– 
5.73 мас. %), Er2O3 (3.62–6.17 мас. %) и Yb2O3 (3.18–
4.97 мас. %) (табл. 6). Ксенотим встречен в одном 
зерне золота, его пробность составляет 957 ‰.

Анкерит встречается в двух зернах золота 
из Сурья-Казанской россыпи, пробность которых 
меняется от 898 до 944 ‰. Для состава характерна 
примесь Mn Mn (0.35–0.45 мас. %) (табл. 7). В ассо-
циации с анкеритом встречаются кварц, мусковит, 
рутил, монацит.

Рис. 8. Минеральные включения в зернах самородного золота (Au) из Сурья-Казанской и Саменской россыпей: а – мо-
нацит (Mnz), рутил (Rt) и циркон (Zrn); б – галенит (Gn), тетраэдрит (Ttr) и халькопирит (Ccp); в – альбит (Ab), иллит 
(Ilt), титанит (Ttn) и хлорита (Chl); г – мусковит (Mus), пирит (Py), рутил и циркон, Fu – Cr-содержащий мусковит (фуксит).

Fig. 8. Mineral inclusions in native gold (Au) grains of the Sur’ya-Kazanskaya and Samenka placers: а – monazite (Mnz), rutile 
(Rt) and zircon (Zrn); б – galena (Gn), tetrahedrite (Ttr) and chalcopyrite (Ccp); в – albite (Ab), illite (Ilt), titanite (Ttn) and 
chlorite (Chl); г – muscovite (Mus), pyrite (Py), rutile and zircon, Fu – Cr-bearing muscovite (fucshite).

Оценка золотоносности Кваркушской площади (Западный склон Урала, Пермский край) 
Assessing gold-bearing potential of the Kvarhush area (Western slope of the Urals, Perm krai)
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Таблица 4. Химический состав микровключений циркона и рутила в самородном золоте Сурья-Казанской и 
Саменской россыпей (мас. %)
Table 4. Chemical composition of zircon and rutile in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya and Samenka placers (wt. %)

№ п/п ZrO2 HfO2 Al2O3 SiO2 WO3 Nb2O5 V2O3 Cr2O3 Сумма Кристаллохимическая формула
Циркон (O = 4)

1 66.09 1.41 – 32.53 – – – – 100.02 (Zr0.99Hf0.01)1.00(Si1.00O4)
2 66.40 1.02 – 32.55 – – – – 99.98 (Zr0.99Hf0.01)1.00(Si1.00O4)
3 65.90 1.35 – 32.70 – – – – 99.95 (Zr0.99Hf0.01)1.00(Si1.00O4)
4 TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 WO3 Nb2O5 V2O3 Cr2O3 Сумма Кристаллохимическая формула

Рутил (O = 2)
5 89.04 5.77 0.00 – 4.92 0.00 0.64 0.00 11.33 (Ti0.92Fe0.06W0.02V0.01)1.01O2

6 89.83 3.23 1.03 – 0.00 4.61 1.30 0.00 10.17 (Ti0.92Fe0.03Nb0.03Al0.02V0.01)1.01O2

7 92.34 1.97 4.20 – 0.00 0.00 0.53 0.91 7.61 (Ti0.92Al0.07Fe0.02V0.01Cr0.01)1.03O2

Таблица 5. Химический состав микровключений монацита в самородном золоте из Сурья-Казанской россыпи (мас. %)
Table 5. Chemical composition of monazite microinclusions in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya placer (wt. %)

№ Ce2O3 La2O3 Nd2O3 ThO2 Pr2O3 CaO SiO2 Sm2O3 P2O5 Сумма Кристаллохимическая формула
1 29.99 17.26 12.00 5.80 2.56 1.05 0.59 0.00 30.70 99.95 (Ce0.42La0.25Nd0.17Th0.05Pr0.04Ca0.04)0.97

(P1.00Si0.02)1.02O4

2 27.80 15.36 11.93 2.75 3.49 0.38 2.49 1.59 27.14 100.05 (Ce0.38La0.21Nd0.16Fe0.16Al0.07Pr0.05

Th0.02Sm0.02Ca0.02)0.99(P0.87Si0.09)0.96O4

3 31.23 15.85 12.91 2.78 3.24 0.43 0.00 2.53 29.64 99.96 (Ce0.45La0.23Nd0.18Pr0.05Th0.03Sm0.03

Gd0.02Ca0.02)1.01P0.99O4

Примечание. Анализы №№ 2 и 3 содержат 1.51 мас. % Al2O3 / 5.62 мас. % Fe2O3 и 1.34 мас. % Gd2O3, 
соответственно. Формула монацита рассчитана на O = 4.

Note. Analyses nos. 2 and 3 contain 1.51 wt. % Al2O3 / 5.62 wt. % Fe2O3 and 1.34 wt. % Gd2O3, respectively. The 
formula of monazite is based on O = 4.

Таблица 6. Химический состав микровключений ксенотима в самородном золоте из Сурья-Казанской россыпи 
(мас. %)
Table 6. Chemical composition of xenotime microinclusions in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya placer (wt. %)

№ Y2O3 Er2O3 Yb2O3 Dy2O3 Gd2O3 Ho2O3 P2O5 Сумма Кристаллохимическая формула
1 43.84 6.40 5.24 5.99 2.49 1.33 34.39 99.68 (Y0.82Dy0.07Er0.04Yb0.04Gd0.03Ho0.01)0.99P1.00O4

2 40.46 7.37 5.91 6.70 3.24 1.19 33.40 99.46 (Y0.75Er0.08Dy0.07Yb0.06Gd0.04Ho0.01Tb0.01Fe0.01)1.03P0.98O4

3 46.49 4.01 3.51 6.37 2.86 0.93 35.76 99.92 (Y0.79Dy0.07Er0.07Yb0.05Gd0.03Ho0.01)0.99P0.99O4

Примечание. Анализ № 2 содержит 0.55 мас. % Fe2O3 и 0.64 мас. % Tb2O3. Формула ксенотима рассчитана на O = 4.
Note. Analysis no. 2 contains 0.55 wt. % Fe2O3 and 0.64 wt. % Tb2O3. The formula of monazite is based on O = 4.

Таблица 7. Химический состав микровключений анкеритa в самородном золоте из Сурья-Казанской россыпи (мас. %)
Table 7. Chemical composition of ankerite microinclusions in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya placer (wt. %)

№ п/п Ca Fe Mg Mn O Сумма Кристаллохимическая формула
1 28.52 14.44 8.12 0.44 48.10 99.62 Ca(Fe0.43Mg0.56Mn0.01)1.00CO3

2 26.05 15.68 8.86 0.35 48.82 99.76 Ca(Fe0.43Mg0.56Mn0.01)1.00CO3

3 26.87 14.90 9.22 0.45 48.41 99.85 Ca(Mg0.58Fe0.41Mn0.01)1.00CO3

Примечание. Формула анкерита рассчитана на основе атомных соотношений. 
Note. The formula of ankerite is based on atomic ratios.

Оценка золотоносности Кваркушской площади (Западный склон Урала, Пермский край) 
Assessing gold-bearing potential of the Kvarhush area (Western slope of the Urals, Perm krai)
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В самородном золоте сохраняются включе-
ния сульфидов и сульфосолей. Чаще всего встре-
чается пирит (Сурья-Казанская и Саменская рос-
сыпи). Диапазон пробности золота с включениями 
пирита составляет 883–956 ‰ (мода 940–950 ‰). 
Пирит не содержит примесей (табл. 8). Он наблю-
дается в двух ассоциациях: кварц + рутил + циркон 
и гидроксиды Fe + монацит-(Ce).

Халькопирит обнаружен в зернах золота Су-
рья-Казанской россыпи, пробность которых сос
тавляет 912–943 ‰ (преобладает 910–920 ‰). Хи-
мический состав без примесей (табл. 8). Минерал 
образует устойчивые ассоциации: пирит + кварц + 
циркон и тетраэдрит + галенит.

Борнит встречен в одном зерне золота из Су-
рья-Казанской россыпи, пробность которого со-
ставляется 960 ‰. В составе борнита примеси не 
обнаружены (табл. 8). В ассоциации с борнитом 
другие минералы не встречаются.

Минералы группы халькозина обнаружены в 
одном зерне золота из Благодатной россыпи, проб-

ность которого составляет 969 ‰. В химическом 
составе халькозин содержит Fe (1.91–10.45 мас. %) 
(табл. 8). В ассоциации с минералами группы халь-
козина отмечается кварц.

Галенит и блеклая руда, представленная те-
траэдритом, ассоциируют друг с другом в одном 
зерне золота из Сурья-Казанской россыпи, проб-
ность которого составляет 943 ‰. В галените за-
фиксированы мас. %: Fe (0.20–0.69 ), Cu (до 0.79 ) и 
Se (до 0.25 м) (табл. 8). Для тетраэдрита характерно 
присутствие (мас. %): Fe (2.91–2.96), Zn (3.61–3.74), 
Sb (21.87–21.94), As (3.50–3.62), Bi (4.42–4.62) 
(табл. 8). В ассоциации с тетраэдритом и галенитом 
встречаются халькопирит и циркон. 

Теллуриды встречены в зернах золота из 
Сурья-Казанской (мелонит) и Саменской (алтаит) 
россыпей. Пробность золота с алтаитом составляет 
943 ‰, с мелонитом – 897 ‰. С алтаитом ассоции-
руют титанит, кварц и глинистые минералы, с мело-
нитом – глинистые минералы. Состав теллуридов 
стехиометричный (табл. 9).

Таблица 8. Химический состав микровключений сульфидов и сульфосолей в самородном золоте из Сурья-
Казанской и Саменской россыпей (мас. %)
Table 8. Chemical composition of sulfide and sulfosalt microinclusions in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya and 
Samenka placers (wt. %)

№ п/п Fe Cu S Sb Bi Zn As Pb Se Te Ni Сумма Кристаллохимическая формула
Пирит (S = 2)

1 46.80 – 53.20 – – – – – – – – – Fe1.01S2

2 46.91 – 53.09 – – – – – – – – – Fe1.01S2

3 46.56 – 53.44 – – – – – – – – – Fe1.00S2

Халькопирит (S = 2)
4 30.47 34.00 35.53 – – – – – – – – – Cu0.97Fe0.98S2

5 30.32 34.73 34.94 – – – – – – – – – Cu1.00Fe1.00S2

6 30.20 35.01 34.78 – – – – – – – – – Cu1.02Fe1.00S2

Борнит (S = 4)
7 10.45 64.17 25.37 – – – – – – – – 99.99 Cu5.10Fe0.95S4

8 11.40 62.80 25.70 – – – – – – – – 99.90 Cu4.93Fe1.02S4

Халькозин (S = 1)
9 1.91 76.20 21.89 – – – – – – – – 100.00 (Cu1.76Fe0.05)1.81S

10 0.70 78.65 20.65 – – – – – – – – 100.00 (Cu1.92Fe0.02)1.94S
Галенит (S = 1)

11 0.20 0.00 13.24 – – – – 86.27 0.25 – – 99.96 Pb1.00(S0.99Se0.01)1.00

12 0.63 0.79 13.30 – – – – 85.27 0.00 – – 99.99 (Pb0.99Cu0.03Fe0.03)1.04S
13 0.00 0.00 13.50 – – – – 86.5 0.00 – – 100.00 Pb0.99S

Тетраэдрит (S = 13)

14 2.93 38.75 24.78 21.89 4.51 3.61 3.54 – – – – 100.01 Cu6.07Cu4.00(Zn0.93Fe0.88Cu0.19)2.00

(Sb3.02As0.79Bi0.36)4.11S12S1

15 2.96 38.47 24.77 21.94 4.62 3.74 3.50 – – – – 100.00 Cu6.04Cu4.00(Zn0.96Fe0.89Cu0.15)2.00

(Sb3.03As0.79Bi0.37)4.19S12S1

Шамсутдинов М.Д., Петров С.В. 
Shamsutdinov M.D., Petrov S.V. 
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Характеристика пород таборной свиты

Саменская россыпь залегает на породах та-
борной свиты, представленных песчаниками и 
глинистыми сланцами с полимиктовыми конгло-
мератами в основании, для которых характерно 
высокое содержание Cr-содержащего мусковита. 
На Приполярном Урале известна аналогичная по 
составу и структурному положению золотоносная 
алькесвожская свита. Изученные образцы пород 
таборной свиты представляют собой мелко-средне-
зернистые, средне-крупнозернистые песчаники с 
частыми включениями обломков крупно- и гиган-
тозернистой размерности. Обломочная часть пред-
ставлена кварцем (80–85 %), слюдами (10–15 %), 
хлоритом (до 5 %) и калиевым полевым шпатом (до 
5 %). Из акцессорных минералов встречаются тур-
малин, рутил, циркон, монацит, ксенотим, магнетит 
и гематит, хромшпинелиды. В отобранных четырех 
протолочных пробах из наиболее насыщенных фук-
ситом участков таборной свиты золото не обнару-
жено .

Содержание Cr2O3 в мусковите из пород та-
борной свиты варьирует от 0.62 до 4.42 мас. %, ми-
нерал также содержит (мас. %): Na2O (0.35–1.15), 
MgO (0.88–4.47), TiO2 (0.46–2.86), BaO (1.54–2.93), 
Cl (0.31–1.20) и Fe2O3 (1.28–11.56). В хромшпинели-
дах установлены (мас. %): MgO (0.78–9.09), TiO2 (до 
1.17), MnO (1.43–2.13) и ZnO (0.82–4.26). Хлорит со-
держит (мас. %): Cr2O3 (0.55–1.62), K2O (0.39–1.60) 
В рутиле зафиксирован (мас. %): Fe2O3 (0.56–2.34 ) и 
Al2O3 (1.87–3.23); в магнетите (мас. %):  TiO2 (0.90– 
7.08), MgO (0.62–1.75), Cr2O3 (0.51–5.19), CoO (до 
0.23) (ЭП 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Источники россыпной минерализации региона

Морфология изученных зерен золота из Са-
менской, Сурья-Казанской и Благодатной россы-
пей свидетельствуют, что их перенос происходил 
на сравнительно малые расстояния от коренного 
источника. Поскольку на Приполярном Урале не-
сколько рудопроявлений золота (Нестеровское, Ам-
фитеатр) относятся к типу палеороссыпей (Антош-
кина и др., 2011; Кузнецов и др., 2018), связанных с 
породами алькесвожской свиты верхнего кембрия–
нижнего ордовика, то на Кваркушской площади, 
в первую очередь, привлекает внимание таборная 
свита того же возраста, занимающая аналогичное 
структурное положение и имеющая сходный ве-
щественный состав. Для алькесвожской свиты ха-
рактерна золотоносность во всем объеме и особо 
высокая (до первых десятков граммов на тонну) –  
в фукситсодержащих горизонтах; типичными ак-
цессорными минералами алькесвожской свиты яв-
ляются рутил, гематит, магнетит, хромшпинелиды с 
примесью Zn, монацит, ксенотим и другие минера-
лы (Повонская, Ефанова, 1999).

Таборная свита приурочена к межформаци-
онному контакту между рифей-вендским комплек-
сом доуралид и каледоно-герцинским комплексом 
уралид. Изученные отложения таборной свиты по 
петрографической и минеральной характеристи-
ке, содержаниям Cr в мусковите (Повонская и др., 
1999) и примесей в хромшпинелидах (Онищенко, 
1999), в целом, аналогичны алькесвожской свите и, 
соответственно, могут рассматриваться в качестве 
возможного источника золота.

Таблица 9. Химический состав микровключений теллуридов в самородном золоте из Сурья-Казанской и Саменской 
россыпей (мас. %)
Table 9. Chemical composition of telluride microinclusions in native gold from the Sur’ya-Kazanskaya and Samenka 
placers (wt. %)

№ п/п Pb Se Te Ni Сумма Кристаллохимическая формула
Алтаит (Te = 1)

1 61.87 – 38.13 – 100.00 Pb1.00Te
Мелонит (Te = 2)

2 – – 80.37 18.36 98.73 Ni0.99Te2

3 – – 80.81 18.84 99.65 Ni1.01Te2

Оценка золотоносности Кваркушской площади (Западный склон Урала, Пермский край) 
Assessing gold-bearing potential of the Kvarhush area (Western slope of the Urals, Perm krai)
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Таборная свита как источник самородного  
золота

Для определения возможной золотоносности 
таборной свиты было проведено сравнение состава 
слюд и хромшпинелидов из пород таборной свиты 
и из включений в золоте россыпей. Слюды группы 
мусковита встречаются в виде включений в золоте 
Саменской и Сурья-Казанской россыпей и в обло-
мочной части пород таборной свиты. Хромшпине-
лиды встречаются в магнитной фракции изученных 
проб из Саменской россыпи и в виде акцессорных 
минералов в породах таборной свиты. 

Слюды группы мусковита из таборной свиты 
можно разделить на две разновидности, которые 
отличаются друг от друга по соотношению Fe и 
Mg в октаэдрической позиции и встречаются в при-
мерно равных количествах (рис. 9а). Разновидность 
I характеризуется отношением Fe : Mg от 2.30 до 
0.80. В менее железистой разновидности II это со-
отношение составляет 0.66–0.33. Включения слюд 
в золоте из Саменской и Сурья-Казанской россы-
пей соответствуют этим же разновидностям, од-
нако среди них значительно преобладают слюды 
разновидности I, к которой относятся все слюды с 
хромом, тогда как слюды разновидности II хром не 
содержат. Несколько изученных слюд как из табор-
ной свиты, так и из зерен золота не содержат Mg. 
Слюды из таборной свиты и включений в золоте из 
россыпей отличаются по содержанию Cr. Наличие 

двух разновидностей слюд может указывать на их 
происхождение из различных источников. Хромш-
пинелиды таборной свиты и магнитной фракции 
Саменской россыпи, в целом, имеют сходный сос
тав (рис. 9б).

Таким образом, отсутствие золота в изучен-
ных пробах из таборной свиты, а также отличия в 
составе, в первую очередь разные содержания Cr, 
в слюдах группы мусковита из таборной свиты и 
микровключениях в самородном золоте указывают 
на малую вероятность того, что породы таборной 
свиты являются основным источником золота ис-
следуемых россыпей.

Сравнение с золотоносными месторождениями 
Приполярного Урала

Основными особенностями исследуемых 
россыпей является их приуроченность к поро-
дам таборной свиты и наличие включений Cr-
содержащего мусковита (фуксита) в золоте. На 
Приполярном Урале известны два месторождения, 
в которых золото связано с фукситсодержащими 
породами – Чудное и Нестеровское.

Месторождение Чудное связано с поздне-
рифейскими метабазальтами и метариолитами са-
блегорской свиты; золото-палладиевое оруденение 
приурочено к тонким фукситовым прожилкам, 
образующим линейные штокверки. Содержание 
золота в метариолитах с прожилками составляет 

Рис. 9. Соотношение компонентов в слюдах (а) и хромшпинелидах (б) из зерен самородного золота Сурья-Казанской и 
Саменской россыпей и пород таборной свиты.

Fig. 9. Ratio of components in micas (a) and chromspinels (б) from Sur’ya-Kazanskaya and Samenka gold placers and rocks of 
the Tabor Formation.

Шамсутдинов М.Д., Петров С.В. 
Shamsutdinov M.D., Petrov S.V. 
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2–8 г/т, а на наиболее обогащенных участках дости-
гает сотен граммов на тонну (Онищенко, Кузнецов, 
2024). В целом, содержание Au меняется от 65.8 до  
92.7 мас. % Ag – от 0.4 до 33.8 мас. %, почти всегда 
присутствуют Cu (до 12.7 мас. %) и Pd (до 2.9 мас. 
%), редко встречается Hg (до 1.28 мас. %). Иногда в 
золоте в виде кайм отмечаются более высокопроб-
ные участки (Онищенко, Кузнецов, 2023). Само-
родное золото часто встречается в сростках с дру-
гими минералами: алланитом, кварцем, калиевым 
полевым шпатом, фукситом, атенеитом, альбитом 
и мертиитом (Palyanova et al., 2021). Самородное 
золото изучаемых россыпей отличается гораздо 
меньшими вариациями пробности и для него не ха-
рактерно наличие примесей Pd и Hg, а содержания 
Cu гораздо ниже. 

Нестеровское месторождение связано с тер-
ригенными породами алькесвожской свиты, золото 
в нем распределено по всему разрезу и имеет наи-
большие содержания в фукситизированных участ-
ках. Самородное золото в целом выдержано по хи-
мическому составу: пробность варьирует от 978 до 
983 ‰, типичными примесями являются Cu (0.55–
2.19 мас. %) и Ag (0.28–0.97 мас.%), редко фикси-
руются Pd (0.08–1.47 мас. %) и Hg (до 0.2 мас. %).  
В ассоциации с золотом встречаются минералы 
Pd, в частности атенеит, а также фуксит, кварц, 
мусковит. Для зерен золота характерны высоко-
пробные оторочки (Кузнецов и др., 2018). Золото 
исследуемых россыпей также приурочено к поро-
дам таборной свиты, аналогичным алькесвожской 
свите, однако для самородного золота из россыпей 
Кваркушского района характерны больший разброс 
пробности и содержаний Ag, а также не характерны 
примеси Pd и Hg.

Таким образом, золото Благодатной, Самен-
ской и Сурья-Казанской россыпей значительно 
отличаются по набору элементов-примесей от та-
кового из месторождений Чудное и Нестеровское. 
Сходство микровключений минералов наблюдает-
ся только для наиболее распространенных минера-
лов (кварц, мусковит, полевые шпаты) и фуксита.  
В геологическом плане россыпи приурочены к по-
родам, подобным алькесвожской свите, но не име-
ют связи с породами, подобными саблегорской 
свите. Скорее всего, рассмотренные золоторудные 
месторождения Приполярного Урала не являются 
аналогом коренного источника описываемых рос-
сыпей.

Возможный генетический тип коренного  
источника

Н.В. Петровской (1973) были исследованы 
парагенетические минеральные ассоциации в зо-
лоторудных месторождениях и установлены так 
называемые «продуктивные» ассоциации в рудах 
месторождений золота различных формаций. Эти 
ассоциации представляют собой равновесные ми-
неральные совокупности, формирующиеся в узких 
интервалах физико-химических параметров в усло-
виях стадиального рудообразования. В рамках этой 
модели принято, что в каждой стадии формируется 
одна или несколько парагенетических минераль-
ных ассоциаций (Петровская, 1973).

Современные исследователи выделяют 
устойчивые, вариабельные и эпизодические ассо-
циации для основных типов золоторудных место-
рождений. Минеральные ассоциации, особенно 
доминирующие, служат важным диагностическим 
критерием для отнесения золоторудной минера-
лизации к определенному рудно-формационному 
типу (Николаева и др., 2023). Нами выявлен широ-
кий спектр минералов-включений в золоте, боль-
шинство из которых известно в составе золоторуд-
ных ассоциаций в различных месторождениях по 
всему миру (табл. 10). Разнообразие геологических 
обстановок, в которых формируются золоторудные 
месторождения, отражается в специфических ми-
неральных ассоциациях и составе элементов-при-
месей в рудных минералах. 

На основе анализа состава, размера и проб-
ности золота и минеральных включений в нем 
предполагается, что золото изученных россыпей 
связано с золото-кварцевым малосульфидным и зо-
лото-полисульфидно-кварцевым типами месторож-
дений.

На связь с золото-кварцевым малосульфид-
ным типом указывают преобладание высокопроб-
ных зерен золота с включениями кварца, редко 
ассоциирующего с сульфидами, а также характер-
ные для этого типа включения рутила, мусковита, 
полевых шпатов и хлоритов. Месторождения это-
го типа формируются на орогенных стадиях раз-
вития складчатых областей в условиях больших и 
средних глубин. Углеродсодержащие терригенные 
и карбонатно-терригенные толщи, вмещающие зо-
лото-кварцевую малосульфидную минерализацию, 
часто метаморфизованы в условиях зеленосланце-
вой фации (Николаева, Михайлов, 2015).

Оценка золотоносности Кваркушской площади (Западный склон Урала, Пермский край) 
Assessing gold-bearing potential of the Kvarhush area (Western slope of the Urals, Perm krai)
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Месторождения золото-по-
лисульфидно-кварцевого типа в из-
учаемом районе, вероятно, связаны с 
лиственит-березитовыми метасома-
титами, на что указывают включения 
сульфидов (пирит, халькопирит, те-
траэдрит, галенит), теллуридов, слюд 
ряда мусковит-фенгит, анкерита и 
фуксита, высокая и очень высокая 
пробность золота с этими включени-
ями (Сазонов, Коротеев, 2009). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Золото Сурья-Казанской, Са-
менской и Благодатной  россыпей 
Кваркушского района (Пермский 
край) характеризуется высокой и 
очень высокой пробностью: 802–999, 
865–999 и 923–985 ‰, соответствен-
но. Для большинства зерен золота 
характерны маломощные высоко-
пробные каймы. Наиболее распро-
страненными примесями в золоте 
являются Ag (до 14.02 мас. %) и Cu 
(до 2.20 мас. %), спорадически уста-
новлены Fe и Te. 

В россыпях преобладают пло-
хо- и слабоокатанные зерна золота, 
в 80 % случаев обнаружены мине-
ральные включения. В связи с этим, 
предполагается, что транспорти-
ровка золота происходила на малые 
расстояния и коренные источники 
расположены поблизости. Тонкие 
высокопробные каймы указывают на 
слабую степень химической перера-
ботки самородного золота.

Наиболее распространенными 
минеральными включениями в изу-
ченном россыпном золоте являются 
кварц, глинистые минералы, рутил, 
слюды группы мусковита, циркон,  
гидроксиды Fe и пирит. В большин-
стве зерен золота встречены вклю-
чения нескольких минералов, из них 
наиболее часто встречаются следу-
ющие ассоциации: кварц и рутил; 
кварц и пирит; кварц, фенгит, муско-
вит и Cr-содержащий мусковит; ру-
тил и циркон; монацит-(Ce) и циркон.
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По составу и морфологии золото россыпей 
Кваркушского района заметно отличается от ме-
сторождений Приполярного Урала (Чудное, Несте-
ровское); основные отличия связаны с пробностью, 
составом элементов примесей и набором мине-
ральных включений самородного золота. Изучен-
ные пробы пород таборной свиты не золотоносны, 
изученные слюды этих пород отличаются от слюд-
микровключений в зернах золота, в породах данной 
свиты отсутствуют известные коренные месторож-
дения; источником золота изучаемых россыпей 
данные породы скорее всего не являются.

Геологическое строение территории, проб-
ность золота и минеральный состав включений по-
зволяют предположить два основных типа источ-
ника: жилы золото-кварцевого малосульфидного 
типа и лиственит-березитовые метасоматиты золо-
то-полисульфидно-кварцевого типа. Перспективы 
поиска коренных месторождений в Кваркушском 
районе связаны, прежде всего, с зонами тектони-
ческих нарушений, где могут локализоваться бере-
зитизированные и лиственитизированные породы, 
а также кварцевые жилы. Таким образом, генети-
ческая модель россыпного золота Кваркушского 
района предполагает его образование в результате 
разрушения близлежащих гидротермально-метасо-
матических систем, связанных с магматическими 
породами кислого состава, а также региональным 
метаморфизмом. Для уточнения источников не-
обходимы полевые геологические исследования 
по выявлению зон метасоматических изменений,  
а также дополнительные геохимические и изотоп-
ные исследования.
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Аннотация. Статья содержит результаты минералого-петрографического и электронно-микроскопиче-
ского исследования магнезитовых пород мурандавской свиты (Дальний Восток России). Установлено, 
что основная часть магнезитовых пород сложена криптозернистым магнезитом, а перекристаллизован-
ные карбонаты в прожилках и линзах представлены доломитом и магнезитом. В перекристаллизован-
ных карбонатах и вблизи них обнаружены собственные минералы Zn – гемиморфит (Zn4Si2O7(OH)2 · 
H2O), цинксилит (Zn3Si4O10(OH)2 · 4H2O) и сфалерит (ZnS). Совместно со сфалеритом отмечены галенит 
(PbS), кёстерит (Cu2ZnSnS4) и не диагностированные сульфосоль Pb-Fe-Sn-Sb и сульфид Pb и Cd, а ге-
миморфит и цинксилит содержат тонкие включения сульфида Hg. Предположительно, гемиморфит и 
цинксилит образовались в результате окисления сфалерита. 
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Abstract. The paper presents the results of mineralogical-petrographic and electron microscopic studies of 
magnesite rocks of the Murandavskaya Formation (Far East Russia). It is established that the magnesite rocks 
mainly consist of cryptogranular magnesite, whereas recrystallized carbonates in veins and lenses include 
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dolomite and magnesite. The Zn minerals (hemimorphite Zn4Si2O7(OH)2  · H2O, zincsilite Zn3Si4O10(OH)2  · 
4H2O, and sphalerite ZnS) are found inside and close to recrystallized carbonates. Galena (PbS), kёsterite 
(Cu2ZnSnS4) and unidentified Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt and Pd–Cd sulfide occur together with sphalerite, whereas 
hemimorphite and zincsilite contain fine inclusions of a Hg sulfide. Hemimorphite and zincsilite most likely 
formed by oxidation of sphalerite.

Keywords: magnesite, zinc silicates, sphalerite, Murandavskaya Formation, Maly Khingan province, Far East 
Russia. 
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ВВЕДЕНИЕ

На территории России месторождения маг-
незита известны на Южном Урале, в Енисейском 
кряже, Восточном Саяне, Забайкалье, а также в 
Еврейской автономной области на Дальнем Вос-
токе (Малохинганская брусит-магнезитовая про-
винция). Считается, что они относятся к двум фор-
мационным типам – терригенно-карбонатному и 
ультрамафитовому докембрийского возраста (Ме-
тодические..., 2007). Малохинганская провинция 
представляет интерес в связи с выявленными на 
ее территории Кульдурским и Савкинским гидро-
термально-метасоматическими месторождениями 
мономинерального брусита, а также тем, что магне-
зитоносный комплекс слабометаморфизован и не-
значительно перекристаллизован, почти полностью 
сохранил первичные седиментационные текстуры 
и структуры пород продуктивной толщи, в свя-
зи с чем геологи, проводившие геологическое из-
учение провинции (С.А. Музылев, М.В. Чеботарев,  
А.И. Шевелев и др.), признавали их осадочное про-
исхождение (Урасина и др., 1993).

В отличие от остальных перекристаллизо-
ванных и метасоматически измененных средне- и 
крупнозернистых отечественных магнезитов, маг-
незиты мурандавской свиты (Малохинганская про-
винция), а также Халиловского месторождения в 
коре выветривания (Оренбургская область) – крип-
токристаллические и, вероятно, первично оса-
дочные. Обнаруженные в магнезитовых породах 
мурандавской свиты силикаты Zn не типичны для 
магнезитовых пород и представляют определенный 

генетический интерес. Детальной характеристике 
обнаруженных фаз и посвящена статья.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА

Все месторождения и проявления магнези-
та Малохинганской провинции связаны с венд-
нижнекембрийской мурандавской свитой (V–
Є1mr), которая входит в состав хинганской серии, 
согласно залегает на породах верхнерифейской 
игинчинской и согласно перекрывается нижнекем-
брийской лондоковской свитой (рис. 1) (Врублев-
ский и др., 2000; Петрук и др., 2012; Добкин, 2016). 
Нижняя подсвита мурандавской свиты (Vmr1) пред-
ставлена существенно доломитовой толщей (650– 
750 м), датируемой вендом. В средней части разреза 
встречаются пачки риолитов (до 110 м). Доломит-
магнезитовые породы и магнезиты в виде пластов 
(до 140 м) и линз (3–60 м) играют заметную роль 
в существенно доломитовом разрезе подсвиты. 
Верхняя подсвита мурандавской свиты (V–Є1mr2) 
мощностью до 900 м отличается от нижней более 
пестрым составом и представлена углеродисто-
кремнистыми, углеродисто-кремнисто-глинистыми 
и глинисто-серицитовыми сланцами, фтанитами, 
доломитами, доломитовыми брекчиями, известня-
ками, песчаниками, реже магнетит-гематитовыми, 
браунит-гематитовыми, родохрозит-гематитовыми 
рудами и фосфоритами. На границе нижней и верх-
ней толщ иногда наблюдаются седиментационные 
брекчии, возможно, связанные с проявлениями ло-
кального размыва. Общая мощность мурандавской 
свиты 1300–1650 м.

Минералы Zn в магнезитовых породах мурандавской свиты, Дальний Восток России 
Zn minerals in magnesite rocks of the Murandavskaya formation, Far East of Russia
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Отложения хинганской серии (игинчинская, 
мурандавская, лондоковская свиты, кимканская 
толща) прорываются раннепалеозойскими интру-
зиями, которые в основном контролируются зонами 
крупных разломов. Отложения мурандавской свиты 
прорываются дайками гнейсовидных роговообман-
ковых гранитов и габбро-гранодиорит-гранитных 
пород, которые, соответственно, относятся к биро-
биджанскому и тырмо-буреинскому комплексам, и 
совместно с породами мурандавской свиты подвер-
жены наложенным структурным преобразованиям 
(Петрук и др., 2012; Добкин, 2016; Смирнова и др., 
2016; Сорокин и др., 2016).

Терригенные, кремнисто-терригенно-карбо-
натные и кремнисто-терригенные формации венда–
нижнего кембрия (Байкальский структурный этаж) 
выполняют Кимканский прогиб. В современном 
эрозионном срезе отложения прогиба наблюдаются 
в блоках II порядка, смещенных относительно друг 
друга Помпеевским разломом, и в останцах кров-
ли палеозойских гранитоидных массивов. Блоки 
характеризуются сложным складчато-чешуйчатым 
строением с преобладающим меридиональным 
простиранием складок (Петрук и др., 2012).

Магнезиты образуют различные по размерам 
линзо- и пластообразные залежи, вытянутые со-
гласно с вмещающими их доломитами. Централь-
ные части залежей сложены однородными, чисты-
ми по химическому составу магнезитами белого 
цвета с массивной текстурой и скрытокристалли-
ческой структурой. Среди однородных магнезитов 
встречаются участки окварцевания в виде прожил-
ков и гнезд. Периферийные части залежей слагают 
брекчиевидные и пятнистые магнезиты, представ-
ляющие собой плотную породу, где на белом фоне 
скрытокристаллического магнезита выделяются 
участки и прожилки серого мелкозернистого до-
ломита. На некоторых проявлениях залежи магне-
зитов окаймляются тальк-карбонатными породами 
(Врублевский и др., 2000).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Все исследования выполнены в Южно-
Уральском федеральном научном центре минера-
логии и геоэкологии УрО РАН (г. Миасс, Россия). 
Изучено 57 образцов, включая 34 образца доломит-
магнезитовых и магнезитовых пород, отобранных 
на участке развития мурандавской свиты. Оптико-
микроскопические исследования в проходящем и 
отраженном свете выполнены при помощи микро-

скопов ADF U300P и AxioScope A.1. Для уточнения 
минерального состава пород использован рент-
геноструктурный метод (дифрактометр Shimadzu 
XRD-6000, CuK-α излучение с монохроматором, 
количественный расчет проведен в программном 
комплексе SIROQUANT V.2). Отбор материала для 
рентгеноструктурного анализа производен в макси-
мально возможной близости от места взятия мате-
риала для шлифа. 

Микрофотографии в обратно-рассеянных 
электронах (BSE) и состав минералов получены 
при помощи сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) Tescan Vega3 SBU с энергодисперси-
онным спектрометром (ЭДC) Oxford Instruments 
X-act (ускоряющее напряжение 20 кВ, время на-
бора спектра 120 с). Использованные стандарты: 
диопсид – Ca и Mg для магнезита и доломита; 
Ca – цинксилита; гематит  – Fe в карбонатах; га-
нит – Zn в цинксилите, гемиморфите и карбонатах; 
оливин – Si в цинксилите и гемиморфите; крокоит 
– Pb в цинксилите; биотит – K в цинксилите; хло-
рит  – Mg, Si и Fe в тальке; барит – Ba, S в барите; 
PbS – галенита и Pb и S в сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb; 
ZnS – сфалерита и Zn в кёстерите; касситерит – Sn в 
кёстерите и сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb; халькопирит 
– Cu в сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb и Cu, Fe и S в кёсте-
рите; пирит – Fe и пираргирит – Sb в сульфосоли 
Pb-Fe-Sn-Sb; металлические Cd и Mn – Cd и Mn.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В пределах изученного участка развиты как оса-
дочные карбонатные породы (доломиты и магнезиты), 
так и метасоматически измененные (серицитизиро-
ванные, карбонатизированные, окварцованные) вулка-
нические и субвулканические породы от среднего до 
основного состава с сохранившимися реликтовыми 
порфировыми структурами, а также биотит-кварц-
хлоритовые и карбонат-хлорит-кварцевые сланцы 
(рис. 2а, б). Широко распространены тальковые и 
тальк-карбонатные сланцы (рис. 2в, г), карбонат в 
которых, по данным рентгеноструктурного анализа, 
представлен преимущественно доломитом с подчи-
ненным содержанием магнезита, редко соотношение 
доломит/магнезит близко к 1:1.

Песчанистые доломиты, в которых по дан-
ным рентгеноструктурного анализа, доломит пре-
обладает над магнезитом в соотношении примерно 
3:1, в проходящем свете имеют градационно-сло-
истую текстуру и представлены мелко-тонкозер-
нистым агрегатом карбоната с обломками кварца, 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты масштаба 1 : 1 000 000 с упрощениями. Лист М-52. Авторы Н.Н. Петрук,  
Ю.Р. Волкова, ОАО «Амургеология», 2010 г.

1 – четвертичные образования: галечники, гравийники, алевриты, пески, супеси, суглинки, глины, илы, торфяники, 
гравийно-галечные и валунно-галечные отложения; 2 – белогорская свита: аллювиальные пески, гравийники, супеси, 
глины, суглинки; 3 – среднеамурская серия (чернореченская, бирофельдская, головинская и ушумунская свиты): алев-
риты, глины, пески, реже гравийники, галечники, бурые угли; 4 – кундурская свита: конгломераты, туфоконгломера-
ты, галечники, гравелиты, песчаники, алевролиты, туфопесчаники, туфоалевролиты, аргиллиты, туфы, каменные угли;  
5 – лиственичная свита: риолиты, их туфы, игнимбриты, трахириолиты, туфогенные конгломераты, песчаники, алев-
ролиты, туффиты; субвулканические риолиты и трахириолиты; риодациты (λζ); 6 – обманийская свита: риолиты, ред-
ко трахириолиты и трахириодациты, их туфы, игнимбриты, ксенотуфы; субвулканические риолиты, дацириолиты, их 
брекчии; гранит-порфиры (γπ); 7 – солонечная свита: туфы и лавы риолитов, трахириолитов, дациты, трахириодациты, 
игнимбриты риолитов и трахириолитов, туффиты, туфогенные алевролиты, песчаники, конгломераты; субвулканиче-
ские трахириолиты и риолиты; 8 – станолирская свита: андезиты, их лавобрекчии, туфы и туффиты, андезибазальты, 
трахибазальты, дациты, туфогенные песчаники, алевролиты, конгломераты; субвулканические андезиты, базальты, 
андезибазальты; 9 – каменушинская свита: песчаники, алевролиты, аргиллиты, гравелиты, конгломераты, каменные 
угли; 10–12 – тырмо-буреинский габбро-гранитный комплекс: 10) граниты; 11) гранодиориты; 12) габбро; диориты, 
габбродиориты (δ); 13, 14 – биробиджанский габбро-гранитный комплекс: 13) лейкограниты, умереннощелочные лей-
кограниты, аплиты, пегматиты; 14) граниты, гранодиориты, монцониты, кварцевые монцониты, кварцевые сиениты; 
15 – кимканская толща: песчаники, алевролиты, глинистые, углеродисто-глинистые и кремнисто-глинистые сланцы, 
известняки, доломиты, яшмы, фтаниты, железные и марганцевые руды, прослои графитовых и кварцево-слюдистых 
сланцев, прослои и линзы риолитов и их туфов; 16 – лондоковская свита: известняки, доломиты, кремнисто-глинистые 
и глинистые сланцы, часто углеродистые, фтаниты, форсфориты, прослои и линзы песчаников, алевролитов, кремни-
стых пород и кварцитов; 17 – мурандавская свита: доломиты, известковистые доломиты, сланцы глинистые, кремни-
стые, кремнисто-глинистые, песчаники, алевролиты, известняки, мергели, магнезиты, доломит-магнезитовые породы, 
фтаниты, железные и марганцевые руды, фосфориты, пласты и линзы риолитов и их туфов; 18 – игинчинская свита: 
песчаники, алевролиты, аргиллиты, сланцы глинистые, доломиты, известняки; 19 – разрывные нарушения: а – досто-
верные, б – достоверные, скрытые под более молодыми образованиями. Красной и белой точкой на карте обозначено 
местоположение объекта исследования.
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Fig. 1. Simplified fragment of geological map on a scale of 1 : 1000000. Sheet M-52. Authors N.N. Petruk and Yu.R. Volkova, 
JSC Amurgeology, 2010.
1 – Quaternary pebble, gravel, silt, sand, sandy loam, loam, clay, silt, peat, gravel-pebble and boulder-pebble deposits; 2 – 
Belaya Gora Formation: alluvial sand, gravel, sandy loam, clay, loam; 3 – Middle Amur Group (Chernaya Rechka, Birofeld, 
Golovinskaya and Ushumun formations): silt, clay, sand, less common gravel, pebble, brown coal; 4 – Kundur Formation: 
conglomerate, tuff conglomerate, pebble, gravelite, sandstone, siltstone, tuff sandstone, tuff siltstone, mudstone, tuff, coal; 
5 – Listvenichnaya Formation: rhyolite, their tuff, ignimbrite, trachyrhyolite, tuffaceous conglomerate, sandstone, siltstone, 
tuffite; subvolcanic rhyolite and trachyrhyolite; rhyodacites (λζ); 6 – Obmaniy Formation: rhyolite, rarely trachyrhyolite and 
trachyrhyodacite, their tuff, ignimbrite, xenotuff; subvolcanic rhyolite, dacryolite and their breccias; granite porphyry (γπ); 
7 – Solonechnaya Formation: tuff and lavas of rhyolite, trachyrhyolite, dacite, trachyrhyodacite, ignimbrite of rhyolite and 
trachyrhyolite, tuffite, tuffaceous siltstone, sandstone, conglomerate; subvolcanic trachyrhyolite and rhyolite; 8 – Stanolirskaya 
Formation: andesite, their lava breccia, tuff and tuffite, basaltic andesite, trachybasalt, dacite, tuffaceous sandstone, siltstone, 
conglomerate; subvolcanic andesite, basalt, basaltic andesite; 9 – Kamenushinskaya Formation: sandstone, siltstone, mudstone, 
gravelite, conglomerate, coal; 10–12 – Tyrmo-Bureya gabbro-granite complex: 10) granite; 11) granodiorite; 12) gabbro; 
diorite, gabbrodiorite (δ); 13, 14 – Birobidzhan gabbro-granite complex: 13) leucogranite, moderately alkali leucogranite, aplite, 
pegmatite; 14) granite, granodiorite, monzonite, quartz monzonite, quartz syenite; 15 – Kimkan Sequence: sandstone, siltstone, 
clayey shale, carbonaceous-clayey shale, siliceous-clayey shale, limestone, dolomite, jasper, chert, iron and manganese ores, 
interbeds of graphite and quartz-mica shales, interbeds and lenses of rhyolite and their tuff; 16 – Londokovskaya Formation: 
limestone dolomite, siliceous-clayey and clayey shale (often carbonaceous), chert, phosphorite, interbeds and lenses of 
sandstone, siltstone, siliceous rock and quartzite; 17 – Murandavskaya Formation: dolomite, calcareous dolomite, clayey shale, 
siliceous shale, siliceous-clayey shale, sandstone, siltstone, limestone, marls, magnesite, dolomite-magnesite rocks, chert, iron 
and manganese ores, phosphorite, beds and lenses of rhyolite and their tuff; 18 – Iginchin Formation: sandstone, siltstone, 
mudstones, clay shale, dolomite, limestone; 19 – faults: а – proven; б – proven but hidden under younger rocks. Red and white 
dots indicate the position of the studied object.

Рис. 2. Метасоматические (А–Г) и осадочные (Д, Е) доломитовые породы: А – кварц-хлорит-карбонатный метасома-
тит по субвулканической породе основного (?) состава; Б – биотит-кварц-хлоритовый сланец; В – тальковый сланец;  
Г – тальк-карбонатный метасоматит; Д – песчанистый доломит; Е – доломитовая порода. 
Проходящий свет с анализатором. Здесь и далее: Carb – карбонат; Qz – кварц; Pl – плагиоклаз; Bt – биотит; Chl – хлорит; 
Tlc – тальк; Ms – мусковит; Sme – глинистый минерал; Lim – гидроксиды Fe; ОМ – рудный минерал.
Fig. 2. Metasomatic (А – Г) and sedimentary (Д, Е) dolomite rocks: А – quartz-chlorite-carbonate metasomatite after mafic 
subvolcanic rock; Б – biotite-quartz-chlorite schist; В – talc schist; Г – talc-carbonate metasomatite; Д – sandy dolomite;  
Е – dolomite rock. 
Transmitted light with analyzer. Hereinafter: Carb – carbonate; Qz – quartz; Pl – plagioclase; Bt – biotite; Chl – chlorite; Tlc – 
talc; Ms – muscovite; Sme – clay mineral; Lim – Fe hydroxides; OM – ore mineral.
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чешуйками серицита и хлорита с прослоями из 
кварца и смектита (рис. 2д).

Доломитовые и магнезит-доломитовые по-
роды серого и темно-серого цвета характеризуются 
пятнистой текстурой (рис. 3а). По данным рентге-
ноструктурного анализа в этих породах доломит 
либо существенно преобладает над магнезитом, 
либо находится с ним в соотношении ~1:1. В про-
ходящем свете породы имеют крипто-тонкозер-
нистую до мелкозернистой структуры, состоят из 
агрегата карбонатов с включениями кварца, таль-
ка, хлорита и рудного минерала и рассекаются про-
жилками и просечками гранозернистого карбоната 
и кварца, иногда с тальком и хлоритом (рис. 2е).

Магнезитовые и доломит-магнезитовые 
породы белого, редко сероватого или желтовато-
го цвета характеризуются плотной текстурой и 
криптозернистой структурой. По данным рентге-
ноструктурного анализа в этих породах магнезит 
преобладает над доломитом. Порода часто содер-
жит гнезда и рассекается прожилками тонко-мел-
козернистого гранозернистого кварца и карбонатов 
(магнезит и доломит). Иногда интенсивное про-
жилкование придает породе брекчиевидную тек-
стуру (рис. 3б–д).

Содержания элементов-примесей в магнези-
товых породах незначительное, близкое к кларко-
вому, характерному для земной коры. 

В проходящем свете магнезитовые и доломит-
магнезитовые породы имеют массивную текстуру, 
иногда пятнистую и полосчатую микротекстуру, 
представлены криптозернистым агрегатом карбо-
ната, в котором иногда наблюдаются включения 
тонкозернистого карбоната, изометричных зерен 
и кристаллов кварца, призматических и игольча-
тых кристаллов талька (рис. 4а). Кристаллы кварца 
часто имеют гексагональные сечения и содержат 
включения криптозернистого карбоната. Иногда 
в основной массе криптозернистого карбоната на-
блюдаются трещины (похожие на трещины усыха-
ния), выполненные криптозернистым карбонатом, 
возможно, с примесью глинистого минерала (рис. 
4б). В некоторых образцах отмечены округлые, вы-
тянутые, дугообразные и сложной формы агрегаты 
тонкозернистого карбоната (рис. 4в), предположи-
тельно, псевдоморфозы по органическим остаткам. 
Породы часто пересекаются тонкими карбонатны-
ми, реже кварцевыми просечками, встречаются про-
жилки и линзы перекристаллизованного гранозер-
нистого и гребенчатого карбоната, часто с кварцем, 
редко в прожилках отмечен тальк (рис. 4).

В трех образцах магнезитовых пород обнару-
жены силикаты Zn, которые образуют рассеянную 
вкрапленность зерен с треугольным и ромбовид-
ным сечением размером 0.02–0.15 мм в криптозер-
нистой массе и прожилках перекристаллизованных 
карбонатов и кварца (рис. 4д–ж). Еще в одном об-
разце в криптозернистой массе присутствует рас-
сеянная вкрапленность сфалерита, а прожилки и 
гнезда перекристаллизованных карбонатов содер-
жат сфалерит и галенит (рис. 4з).

С помощью СЭМ изучены образец с силика-
тами Zn (обр. № 1) и образец с галенит-сфалерито-
вой минерализацией (обр. № 2). В обоих образцах 
криптозернистый карбонат представлен магнези-
том, а перекристаллизованные карбонаты, слага-
ющие прожилки, гнезда и линзы – магнезитом и 
доломитом (рис. 5, 6). В химическом составе крип-
тозернистого магнезита из обр. № 1 отмечена незна-
чительная примесь Ca, тогда как перекристаллизо-
ванный магнезит содержит Mn и Fe (табл. 1). Поми-
мо Ca в составе криптозернистого магнезита из обр.  
№ 2 присутствуют также Mn и Zn, обнаруженные и 
в перекристаллизованном магнезите (табл. 1). Кас-
ситерит отмечен в виде единичного включения в 
криптозернистом магнезите в обр. № 1.

Перекристаллизованный доломит в обр. № 1 
содержит Mn, Sr, Zn, Cd и Pb, тогда как доломит 
в обр. № 2 отличается чистым составом (табл. 2).  
В образце № 1 в доломите обнаружено включение ба-
рита, в составе которого присутствует Sr (2.80 мас. % 
SrO) и Ca (1.58 мас. % CaO).

Cиликаты Zn в обр. № 1 представлены гемимор-
фитом (водный диоритосиликат Zn  Zn4Si2O7(OH)2  · 
H2O) и цинксилитом (слоистый силикат Zn из группы 
смектита Zn3Si4O10(OH)2  · 4H2O). Гемиморфит встре-
чается в прожилках и просечках перекристаллизован-
ных магнезита и доломита, редко образует вкраплен-
ность в криптозернистом магнезите (рис. 5а, д, е).  
В гемиморфите отмечены тонкие включения сфалери-
та, галенита и сульфида Hg. Состав гемиморфита не 
имеет примесей (табл. 3).

Цинксилит образует рассеянную вкраплен-
ность в криптозернистом магнезите вблизи про-
жилков и гнезд перекристаллизованных карбона-
тов и содержит включения сульфида Hg (рис. 5а, б, 
ж–и). В составе цинксилита присутствуют примеси 
Pb, Ca, Mg, K и S, аналитическая сумма характе-
ризуется дефицитом, что, по-видимому, связано 
как с рыхлой структурой самого минерала, так и с 
подсветкой вмещающих карбонатов и реликтовых 
сульфидов (табл. 4).
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В перекристаллизованном магнезите из обр. 
№ 1 отмечены единичные включения галенита раз-
мером до 3 мкм и сфалерита размером до 13 мкм, 
содержащего тонкое включение не установленного 
сульфида Pb и Cd (рис. 5г, д).

В образце № 2 сфалерит размером от 5.0 мкм 
до 2.5 мм образует гнезда и прожилки в перекри-
сталлизованном магнезите, срастается с галенитом 
и сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb и содержит включения 
и вростки кёстерита размером 1–30 мкм (рис. 6). 
Редко сфалерит отмечен в виде вкрапленности раз-
мером 30–150 мкм в криптозернистом магнезите 
(рис. 6а, б). В отличие от сфалерита агрегаты га-

ленита размером от 5.0 мкм до 1.8 мм встречаются 
только в перекристаллизованном магнезите, также 
выполняют интерстиции и срастаются со сфале-
ритом и сульфосолью  Pb-Fe-Sn-Sb (рис. 6а, в–ж). 
Последняя отмечена в виде срастаний до 10 мкм со 
сфалеритом и галенитом, слагающих прожилок с 
перекристаллизованным магнезитом (рис. 6г, д, ж).

В обоих образцах в составе сфалерита отме-
чен Cd, в кёстерите – Fe (табл. 5). Состав сульфо-
солей Pb-Fe-Sn-Sb не рассчитывается на известные 
минеральные виды, но наиболее близок к франкеи-
ту (табл. 6).

Рис. 3. Структуры изученных карбонатных пород: А – доломитовая порода с тонкозернистой структурой и прожилками 
мелкозернистого карбоната; Б–Д – магнезитовые породы: Б – массивная магнезитовая порода с криптозернистой струк-
турой и редкими включениями и просечками доломита и кварца; В – массивная магнезитовая порода с криптозернистой 
структурой и включениями доломита (обр. № 1); Г – брекчиевидная магнезитовая порода; Д – магнезитовая порода с 
криптозернистой структурой и прожилком и тонкой вкрапленность сфалерита (обр. № 2).
Желтый контур – место взятия материала для шлифов. Масштаб 1 см.

Fig. 3. Structures of the studied carbonate rocks: A – dolomite rock; Б–Д – magnesite rocks: Б – massive magnesite rock with 
cryptogranular structure and rare dolomite and quartz inclusions and veinlets; В – massive magnesite rock with cryptogranular 
structure and dolomite inclusions (sample no. 1); Г – brecciated magnesite rock; Д – magnesite rock with cryptogranular 
structure and sphalerite veinlet and fine dissemination (sample no. 2).
Yellow contour indicates a sampling place for thin sections. Scale bar is 1 cm.
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Рис. 4. Породообразующие и акцессорные минералы магнезитовых и доломит-магнезитовых пород: А – криптозерни-
стый карбонат с включениями талька, кварца и тонкозернистого карбоната с карбонатным прожилком и просечками с 
тальком и кварцем; Б – трещиноватый криптозернистый карбонат с прожилками гребенчатого и тонкозернистого кар-
боната; В – округлые агрегаты тонкозернистого карбоната в криптозернистом карбонате с прожилком гранозернисто-
го карбоната с кварцем; Г – прожилки и просечки карбоната и кварца в криптозернистом карбонате; Д – рассеянная 
вкрапленность силикатов Zn (стрелки) в криптозернистом карбонате вблизи прожилка гранозернистого карбоната;  
Е – вкрапленность силикатов Zn (стрелки) в криптозернистом карбонате и прожилках гранозернистого карбоната 
и гексагонального кварца; Ж – прожилок гранозернистого карбоната с вкрапленностью силикатов Zn (стрелки) в 
криптозернистом карбонате; З – прожилок гранозернистого карбоната с галенитом, сфалеритом и тальком в крипто-
зернистом карбонате с вкрапленностью сфалерита. 
Проходящий свет с анализатором. Sp – сфалерит, Gn – галенит.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Акцессорные минералы  
в магнезитовых породах

В магнезитовых и доломитовых породах из-
вестных месторождений России и Китая в виде 
акцессорных минералов присутствуют другие кар-
бонаты, кварц, слоистые силикаты (хлорит, тальк, 
гидрослюды), пирит, органическое вещество в фор-
ме шунгита или графита (табл. 7). Для некоторых 
месторождений характерны специфические мине-
ралы, связанные с наложенными процессами кон-

тактового или регионального метаморфизма, на-
пример, амфибол, биотит, брусит, серпентин, апа-
тит, палыгорскит, сфалерит, барит.

В изученных магнезитовых породах муран-
давской свиты акцессорные минералы представ-
лены кварцем, тальком и глинистыми минералами,  
а хлорит присутствует в магнезит-доломитовых по-
родах. Собственные минеральные формы Zn, Pb и 
Sn, такие как водные силикаты Zn, сфалерит, гале-
нит, кёстерит, сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb, касситерит 
и сульфид Hg, на других месторождениях и про-
явлениях магнезита России не описаны, за исклю-
чением редких находок сфалерита в магнезитах, 

Fig. 4. Rock-forming and accessory minerals of magnesite and dolomite-magnesite rocks: А – cryptogranular carbonate with 
inclusions of talc, quartz and fine-grained carbonate and carbonate veinlets with talc and quartz; Б – fractured cryptogranular 
carbonate with veinlets of comb and fine-grained carbonate; В – rounded aggregates of fine-grained carbonate in cryptogranular 
carbonate with vein of granular carbonate and quartz; Г – carbonate and quartz veins in cryptogranular carbonate; Д – 
dissemination of Zn silicates (arrows) in cryptogranular carbonate near the granogranular carbonate vein; Е – dissemination of 
Zn silicate (arrows) in cryptogranular carbonate and veinlets of granogranular carbonate and hexagonal quartz; Ж – granular 
carbonate vein with Zn silicates (arrows) in cryptogranular carbonate; З – granular carbonate vein with galena, sphalerite and 
talc in cryptogranular carbonate with sphalerite inclusions. 
Transmitted light with analyzer. Sp – sphalerite, Gn – galena.

Таблица 1. Состав магнезита Мурандавской свиты (мас. %)
Table 1. Composition of magnesite of the Murandavskaya Formation (wt. %)

№ п/п № обр. № ан. MgO CaO MnO ZnO FeO CO2* Сумма** Формулы
Криптозернистый магнезит

1

1

24540f 46.32 0.84 – – – 51.24 98.38 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

2 24540i 46.80 0.53 – – – 51.52 98.84 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

3 24540n 47.17 0.39 – – – 51.81 99.37 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

4 25547a 46.68 0.54 – – – 51.39 98.60 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

5
2

24541c 46.40 0.17 0.48 – – 51.10 98.16 (Mg0.992Mn0.006Ca0.003)1.001CO3.00

6 24541f 46.63 – 0.44 0.40 – 51.41 98.89 (Mg0.990Mn0.005Zn0.004)0.999CO3.00

7 25548b 47.86 – – – – 52.26 100.12 Mg1.00CO3.00

Кристаллически-зернистый магнезит
8

1

24540b 40.03 – 6.52 – 0.63 48.14 95.32 (Mg0.91Mn0.08Fe0.01)1.00CO3.00

9 24540c 42.67 – 4.16 – 0.52 49.49 96.84 (Mg0.94Mn0.05Fe0.01)1.00CO3.00

10 25547b 46.16 – 1.44 – _ 51.30 98.90 (Mg0.98Mn0.02)1.00CO3.00

11 25547c 44.11 – 2.65 – 0.53 50.13 97.43 (Mg0.96Mn0.03Fe0.01)1.00CO3.00

12 25547o 46.32 – 0.83 – – 51.09 98.24 (Mg0.99Mn0.01)1.00CO3.00

13
2

24541h 46.00 – 1.14 – – 50.94 98.08 (Mg0.99Mn0.01)1.00CO3.00

14 24541e 46.92 – – 0.68 – 51.61 99.21 (Mg0.99Zn0.01)1.00CO3.00

Примечание. Здесь и в табл. 2: * – содержание CO2 рассчитано по стехиометрии; ** – сумма анализа с учетом 
расчетного содержания CO2; прочерк – не установлено. Формулы рассчитаны на сумму катионов (Mg + Ca + Mn + Zn 
+ Fe) = 1. 

Note. Here and in Table 2: * – the CO2 content is calculated by stoichiometry; ** – analytical sum takes into account the 
calculated CO2 content; dash – not determined. Formulas are calculated on the basis of cation sum (Mg + Ca + Mn + Zn + Fe) = 1.
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обогащенных углеродисто-хлоритовой примесью 
(Бочаров и др., 2001), и в доломитовых породах 
Саткинского месторождения. 

Силикаты Zn в магнезитовых породах

Гемиморфит Zn4Si2O7(OH)2 · H2O является 
типичным минералом кор выветривания свинцово-
цинковых месторождений, ассоциирующих с карбо-
натными толщами  в Восточном Забайкалье (Клич-
нинское, Тайнинское и др.), Казахстане (Акжал, 
Кызыл-Эспе, Гульшад, Шаймерден), Восточных 
Альпах (Райбл, Блайберг) (Дубинина, Корнилович, 
1962; Ивлев, 2007; Паленова, 2008; Бетехтин, 2008; 
Белогуб, 2009). Известны псевдоморфозы гемимор-
фита по смитсониту, кальциту, доломиту, флюориту, 
пироморфиту, галениту и другим минералам. 

На полиметаллических месторождениях Вос-
точного Забайкалья наиболее распространенными 
минералами Zn в зоне окисления являются карбо-
наты (монгеймит (Zn,Fe)CO3, смитсонит ZnCO3), 
гемиморфит и реже соконит Na0.3Zn3((Si,Al)4O10)
(OH)2 · 4H2O (Дубинина, Корнилович, 1962). Геми-
морфит является одним из наиболее поздних ми-

нералов Zn в зоне окисления. На поздних стадиях 
окисления наблюдается замещение гемиморфита 
соконитом. На Южном Урале гемиморфит упомина-
ется в списке минералов зон окисления Гайского и 
Яман-Касинского колчеданных месторождений (Бе-
логуб, 2009).

На месторождении Шаймерден в Казахстане 
описан гемиморфит-смитсонитовый тип руд (Ив-
лев, 2007; Паленова, 2008; Белогуб, 2009). Геми-
морфит в рудах развивается по обломкам глинизи-
рованных вулканических пород и цементирующей 
их массе. Считается, что имело место инфильтра-
ционное накопление Zn, принесенного поверхност-
ными и подземными водами из окисленной части 
неизвестного свинцово-цинкового проявления, рас-
положенного рядом с месторождением. 

Цинксилит Zn3Si4O10(OH)2 · 4H2O является 
крайним членом в изоморфном ряду Mg–Zn монт-
мориллонит – сoконит – цинксилит и впервые был 
найден в 1954 г. в виде псевдоморфозы по диопсиду 
в выветрелом диопсид-гранатовом скарне с халько-
пирит-галенит-сфалеритовой минерализацией по-
лиметаллического месторождения Батыстау (Цен-
тральный Казахстан) (Яхонтова и др., 1977).

Таблица 2. Состав перекристаллизованного доломита Мурандавской свиты (мас. %)
Table 2. Composition of recrystallized dolomite of the Murandavskaya Formation (wt. %)

№ п/п № обр. № ан. MgO CaO MnO ZnO SrO CdO PbO CO2* Сумма**

1

1

24540a
(Ca1.01Mg0.94Mn0.05)2.00(CO3.00)2.00

20.30 30.27 2.08 47.21 99.87

2 24540h
(Ca1.03Mg0.97Sr0.004)2.004(CO3.00)2.00

21.31 31.40 0.22 48.00 100.93

3 24540k
(Ca1.08Mg0.85Zn0.02Pb0.02Cd0.02Sr0.01)2.00(CO3.00)2.00

17.10 30.40 0.90 0.57 1.35 2.10 44.15 96.58

4 24540l
(Mg0.99Ca0.98Mn0.01Sr0.01)1.99(CO3.00)2.00

21.71 30.00 0.50 0.61 47.82 100.64

5 24540m
(Ca1.03Mg0.96Mn0.01)2.00(CO3.00)2.00

20.87 31.07 0.39 47.41 99.75

6 25547d
(Ca1.03Mg0.97)2.00(CO3.00)2.00

20.87 30.91 47.05 98.83

7 25547q
(Ca1.02Mg0.98)2.00(CO3.00)2.00

21.05 30.37 46.82 98.24

8 2 24541b
(Ca1.03Mg0.97)2.00(CO3.00)2.00

21.20 31.45 47.83 100.48
Примечание. Формулы рассчитаны на сумму катионов (Ca + Mg + Sr…) = 2.
Note. Formulas are calculated on the basis of cation sum (Ca + Mg + Sr…) = 2.
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Рис. 5. Морфология породообразующих и акцессорных минералов в магнезите (обр. № 1): А – прожилки магнезита 
(точки b, c) и доломита (точка а) с гемиморфитом (точка е) в основной массе криптозернистого магнезита (точка f) 
с вкрапленностью цинксилита (точка d); Б – гнездо доломита (точка h) с включением барита (точка g) в криптозер-
нистом магнезите (точка i) с включением цинксилита (точка j); В – прожилки доломита (точки k, l, m) в криптозер-
нистом магнезите (точка n); Г – гнездо перекристаллизованного магнезита (Mgs) с включениями доломита (Dol) и 
сфалерита (точка k), содержащего тонкое включение не установленного сульфида Pb и Cd (точка l); Д – перекристал-
лизованный магнезит (точка о) с включениями сфалерита и галенита (точка m) с просечками гемиморфита (точка n) 
с включениями галенита, сфалерита и сульфида ртути (HgS); Е – прожилки магнезита с гемиморфитом (Hmp, точка 
r) в криптозернистом магнезите с вкрапленностью гемиморфита (точка s) с тонким включением сфалерита; Ж–И 
– вкрапленность цинксилита (точки v, x, y) с тонкими включениями сульфида ртути в криптозернистом магнезите. 
BSE фото.

Fig. 5. Morphology of rock-forming and accessory minerals in magnesite (sample no. 1): А – magnesite (points b, c) and 
dolomite (point a) veinlets with hemimorphite (point e) in cryptogranular magnesite (point f) with zincsilite inclusions (point 
d); Б – dolomite (point h) with barite inclusion (point g) in cryptogranular magnesite (point i) with zincsilite inclusion (point 
j); В – dolomite veinlets (points k, l, m) in cryptogranular magnesite (point n); Г – recrystallized magnesite (Mgs) with 
inclusions of dolomite (Dol) and sphalerite (point k, Sp), which contains a fine inclusion of an unidentified Pb-Cd sulfide 
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Таблица 4. Состав цинксилита (мас. %)
Table 4. Composition of zincsilite (wt. %)

№ п/п № ан. MgO SiO2 SO3 K2O CaO ZnO PbO Сумма OH* H2O* Сумма**
1 24540d 37.46 – – 0.08 38.28 0.67 76.49 5.30 11.23 93.02
2 24540j 3.49 36.97 – – – 37.34 0.48 78.28 5.23 11.08 94.60
3 25547e 5.43 39.31 – – – 33.59 – 78.33 5.56 11.79 95.68
4 25547h 6.20 41.39 – – – 32.72 – 80.31 5.86 12.41 98.58
5 25547t 3.44 36.90 – – – 36.56 1.08 77.98 5.22 11.06 94.27
6 25547u 4.90 34.64 – 0.20 0.13 30.52 – 70.38 4.90 10.39 85.67
7 25547v 5.94 38.90 – – – 31.75 – 76.59 5.51 11.66 93.76
8 25547w 5.01 33.30 – – – 32.55 – 70.86 4.71 9.98 85.56
9 25547x 5.37 35.68 – – – 36.56 1.13 78.73 5.05 10.70 94.48
10 25547y 5.45 36.48 0.64 0.17 1.13 35.36 – 79.24 5.16 10.94 95.34

Формулы 
1. (Zn3.02Pb0.02Ca0.01)3.05Si4O10(OH)2 · 4H2O
2. (Zn2.98Mg0.56Pb0.01)3.55Si4O10(OH)2 · 4H2O
3. (Zn2.52Mg0.82)3.34Si4O10(OH)2 · 4H2O
4. (Zn2.33Mg0.89)3.22Si4O10(OH)2 · 4H2O
5. (Zn2.93Mg0.56Pb0.03)3.52Si4O10(OH)2 · 4H2O
6. (Zn2.60Mg0.84K0.03Ca0.02)3.49Si4O10(OH)2 · 4H2O
7. (Zn2.41Mg0.91)3.32Si4O10(OH)2 · 4H2O
8. (Zn2.89Mg0.90)3.79Si4O10(OH)2 · 4H2O
9. (Zn3.03Mg0.90Pb0.03)3.96Si4O10(OH)2 · 4H2O
10. (Zn2.86Mg0.89Ca0.13S0.05K0.02)3.95Si4O10(OH)2 · 4H2O
Примечание. * – рассчитано по стехиометрии цинксилита; ** – сумма анализа с учетом расчетной воды. 

Формулы рассчитаны на Si = 4. Прочерк – не установлено (здесь и в табл. 5 и 6).
Note. * – calculated from zincsilite stoichiometry; ** – analytical sum takes into account the calculated water content. 

Formulas are calculated on the basis of Si = 4. Dash – not determined (here and in Table 5 and 6).

(point l); Д – recrystallized magnesite (point o) with sphalerite and galena (point m) inclusions cut by hemimorphite veinlet 
(point n) with galena, sphalerite and Hg sulfide (HgS) inclusions; Е – magnesite veinlets with hemimorphite (Hmp, point r) 
in cryptogranular magnesite also with hemimorphite (point s) and fine sphalerite inclusion; Ж–И – dissemination of zincsilite 
(points v, x, y) with fine Hg sulfide inclusions in cryptogranular magnesite. 

BSE images.

Таблица 3. Состав гемиморфита (мас. %)
Table 3. Composition of hemimorphite (wt. %)

№ п/п № ан. SiO2 ZnO H2O* Сумма** Формулы
1 24540e 26.45 66.07 7.62 100.15 Zn3.84Si2.08O7(OH)2 · H2O
2 25547n 24.22 67.21 7.35 98.77 Zn4.05Si1.98O7(OH)2 · H2O
3 25547p 24.92 66.53 7.42 98.87 Zn3.97Si2.01O7(OH)2 · H2O
4 25547r 25.63 66.86 7.54 100.03 Zn3.92Si2.04O7(OH)2 · H2O
5 25547s 24.42 68.19 7.43 100.04 Zn4.06Si1.97O7(OH)2 · H2O

Примечание. * – рассчитано по стехиометрии гемиморфита; ** – сумма анализа с учетом расчетной воды. 
Формулы рассчитаны на сумму зарядов Zn+Si = 16.

Note. * – calculated from stoichiometry of hemimorphite; ** – analytical sum takes into account the calculated water 
content. Formulas are calculated on the basis of the charge sum Zn+Si = 16.
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Рис. 6. Морфология породообразующих и акцессорных минералов в магнезите (обр. № 2): А – прожилок и 
гнезда перекристаллизованных карбонатов (Carb) с вкрапленностью сфалерита и галенита в криптозерни-
стом карбонате с включениями талька (Tlc) и сфалерита; Б – гнездо перекристаллизованного доломита (точ-
ка b), чешуйки талька (точка a) и включения сфалерита в криптозернистом магнезите (точка с); В – сросток пере-
кристаллизованного магнезита (точка e) и сфалерита (точка d) с каймой галенита и включениями кёстерита (Kёs) 
в криптозернистом магнезите (точка f); Г – агрегат сфалерита (точка е) с сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb (точка с) и га-
ленитом (точка d) в перекристаллизованном магнезите; Д – сфалерит, галенит и сульфосоль Pb-Fe-Sn-Sb (точ-
ка f) в перекристаллизованном магнезите; Е – сросток магнезита с галенитом и кёстеритом (точка g) в сфалерите;  
Ж – агрегат магнезита со сфалеритом, кёстеритом (точка i) и сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb (точка h) в галените.
А – отраженный свет, Б–Ж – BSE фото.

Fig. 6. Morphology of rock-forming and accessory minerals in magnesite (sample № 2): А – veinlet and pockets of recrystallized 
carbonates (Carb) with sphalerite and galena inclusions in cryptogranular carbonate with talc (Tlc) and sphalerite inclusions; 
Б – aggregate of recrystallized dolomite (point b) and talc (point a) and sphalerite inclusions in cryptogranular magnesite 
(point c); В – intergrowth of recrystallized magnesite (point e) and sphalerite (point d) with galena rim and kёsterite (Kёs) 
inclusions in cryptogranular magnesite (point f); Г – sphalerite (point e) aggregate with Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (point c) 
and galena (point d) in recrystallized magnesite; Д – sphalerite, galena and Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (point f) in recrystallized 
magnesite; Е – intergrowth of magnesite with galena and kёsterite (point g) in sphalerite; Ж – aggregate of magnesite with 
sphalerite, kёsterite (point i) and Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (point h) in galena. 
A – reflected light, Б–Ж – BSE images.

Таблица 5. Состав сфалерита, галенита и кёстерита (мас. %)
Table 5. Composition of sphalerite, galena and kёsterite (wt. %)

№ п/п № обр. № ан. S Fe Cu Zn Cd Sn Pb Сумма Формула
1 1 25547k 32.70 – – 65.86 0.70 – – 99.26 (Zn0.99Cd0.01)1.00S1.00

2
2

24541d 33.05 – – 66.90 0.62 – – 100.57 (Zn0.99Cd0.01)1.00S1.00

3 25548e 33.37 – – 66.07 0.81 – – 100.27 (Zn0.97Cd0.01)0.98S1.00

4 1 25547m 13.63 – – – – – 86.86 100.50 Pb0.99S1.00

5
2

25548d 13.93 – – – – – 86.17 100.10 Pb0.96S1.00

6 25548g 28.84 0.18 28.68 15.70 – 27.12 – 100.52 (Cu2.01Zn1.07Sn1.02Fe0.01)4.11S4.00

7 25548i 28.79 – 29.38 13.84 – 27.29 – 99.31 (Cu2.06Sn1.02Zn0.94)4.02S4.00

Примечание. Формулы сфалерита и галенита рассчитаны на S = 1, кёстерита – на S = 4.
Note. Formulas are calculated on the basis of S = 1 for sphalerite and galena and S = 4 for kёsterite.

Таблица 6. Состав сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb (мас. %)
Table 6. Composition of Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (wt. %)

№ п/п № ан. S Mn Fe Cu Zn Sn Sb Pb Сумма
1 25548c 19.16 – 0.84 – 1.73 11.77 8.90 57.27 99.65
2 25548f 19.64 – 1.16 1.01 3.14 10.91 7.96 56.73 100.56
3 25548h 19.71 0.60 1.02 0.98 1.06 10.95 8.70 57.56 100.60

Цинксилит, как и другие низкотемператур-
ные водные силикаты Zn (Zn-содержащий монт-
мориллонит, соконит), обнаружен в полостях рас-
творения сфалерита или на расстоянии нескольких 
сантиметров от них в гидротермально измененных 
пегматитах Ловозерского щелочного массива: сре-
ди натролита в пегматите № 31 (г. Кедыкверпахк) 
и крупноблокового микроклина в пегматите № 47  

(г. Лепхе-Нельм) (Пеков и др., 2004; Пеков и др., 
2012; Лыкова, 2015). Предположительно, цинкси-
лит кристаллизовался непосредственно из обога-
щенных Zn растворов на позднегидротермальных 
или гипергенных стадиях.

Таким образом, цинксилит и гемиморфит, так 
или иначе, связаны с зонами окисления свинцово-
цинковых и полиметаллических месторождений, 
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где образуются за счет сфалерита или других Zn-
содержащих минералов, неустойчивых в поверх-
ностных условиях. Скорее всего, образование цинк-
силита и гемиморфита в изученных магнезитовых 
породах мурандавской свиты тоже связано с окис-
лением Zn-содержащих сульфидов, что подтверж-
дается наличием в них реликтов сфалерита. Стоит 

отметить, что силикаты Zn неустойчивы в кислой 
среде, обычной для зон окисления сульфидных ме-
сторождений, где Zn проявляет себя как очень под-
вижный элемент. В нашем случае карбонатная об-
становка нейтрализует кислотность и способствует 
сохранности силикатов Zn (Hitzman, 2003).

Таблица 7. Акцессорные минералы в карбонатных породах магнезитовых месторождений
Table 7. Accessory minerals in carbonate rocks of magnesite deposits

Карбонаты Силикаты Сульфиды Оксиды Гидроксиды Другое
Саткинское месторождение (Южный Урал) (Урасина и др., 1993; Крупенин, 2025)

Магнезитовые породы
Доломит Кварц, тальк, клинохлор Пирит, 

сфалерит
Графит

Доломитовые породы
Кварц, серицит, гидрослюды, 

каолин
Пирит, 

сфалерит
Барит, шунгит

Исмакаевское месторождение (Южный Урал) (Урасина и др., 1993; Крупенин, 2025)
Магнезитовые породы

Доломит, 
кальцит

Кварц, хлорит, альбит, 
мусковит, тальк

Пирит Графитовое вещество

Семибратское месторождение (Южный Урал) (Урасина и др., 1993)
Магнезитовые породы

Доломит, 
кальцит, 

брейнерит, 
сидерит

Кварц, хлорит, тальк, серицит, 
серпентин, опал, халцедон

Пирит Магнетит, 
гематит

Доломитовые породы
Магнезит, 
кальцит, 

брейнерит, 
сидерит

Кварц, хлорит, тальк, серицит, 
мусковит, биотит, флогопит, 

тремолит, кислый плагиоклаз, 
брусит, серпентин, опал, 

халцедон, циркон, титанит

Пирит, 
пирротин

Магнетит, 
гематит

Гидроксиды 
Fe

Графит

Киргитейское и Тальское месторождения (Енисейский кряж) (Урасина и др., 1993)
Магнезитовые породы

Доломит, 
кальцит, 
сидерит

Тальк, кварц, хлорит, 
палыгорскит

Пирит Гидроксиды 
Fe

Углеродисто-
графитистое 

вещество, апатит
Доломитовые породы

Кальцит Тальк, кварц, хлорит Пирит Гидроксиды 
Fe

Углеродисто-
графитистое вещество

Савинское месторождение (Восточносаянская провинция, Иркутская область) (Урасина и др., 1993)
Доломит, 
кальцит

Кварц,  хлорит, тальк, 
серпентин, амфибол, биотит, 

брусит

Пирит с Co 
оруденением

Гидроксиды 
Fe

Ляонинская провинция (КНР) (Урасина и др., 1993)
Магнезитовые породы

Доломит Тальк, хлорит Пирит Графит
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Возможные источники Zn, Pb и Sn  
в магнезитовых породах

Породы хинганской серии прорываются гра-
нитами Биробиджанского комплекса, с которым ге-
нетически связаны скарны и роговики, содержащие 
повышенные и значительно варьирующие концен-
трации As и металлов, включая Sn, Mo, Pb, Bi и Au. 
С гранитоидами, а также с Помпеевским разломом 
связывают шлиховые ореолы и потоки рассеяния 
киновари (Петрук и др., 2012). Не исключено, что 
источником Zn и других металлов для формиро-
вания сульфидной минерализации в магнезитовых 
породах могли служить флюиды, связанные с гра-
нитоидами. На это косвенно указывают находки 
минералов Sn и ассоциации сфалерита с сульфида-
ми и сульфосолями полиметаллов в перекристал-
лизованных карбонатах.

В 3–4 км к югу от изученного участка на-
ходится Верхнебиджанское гидротермальное ме-
сторождение олова, локализованное в доломитах 
мурандавской свиты и относящееся к оловорудной 
силикатно-сульфидной формации. Его образова-
ние, предположительно, связано с палеозойскими 
интрузиями гранитоидов (Петрук и др., 2012). Пер-
вичные сульфидные руды здесь сложены буланже-
ритом и арсенопиритом с касситеритом, блеклыми 
рудами, висмутином, пиритом, редкими халькопи-
ритом и сфалеритом. Зона окисления на месторож-
дении распространена до глубины 45 м, из вторич-
ных рудных минералов в ней описаны скородит, 
церуссит, биндгеймит, гидроксиды Fe, но собствен-
ные минералы Zn не упоминаются. Однако обна-
руженная в магнезитах и перекристаллизованных 
карбонатах мурандавской свиты минеральная ас-
социация Zn с галенитом, сульфидом Hg, кёстери-
том и сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb не установлена на 
Верхнебиджанском месторождении.

Цинк может изоморфно входить в состав 
карбонатов группы кальцита и доломита, и при 
перекристаллизации высвобождаться в поровые 
растворы. Учитывая редкость находок минералов 
Zn, нельзя исключить, что источником Zn служили 
сами осадочные толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В магнезитовых породах мурандавской свиты 
(Дальний Восток России) впервые установлены не-
типичные для этих пород силикаты Zn гемиморфит 
и цинксилит, а также сфалерит, галенит, кёстерит, 
касситерит, сульфосоль Pb-Fe-Sn-Sb и сульфид Hg, 
которые приурочены в основном к перекристалли-
зованным карбонатам. Силикаты Zn образовались в 
результате окисления сфалерита. Ассоциация сфа-
лерита с галенитом и кёстеритом, а силикатов Zn с 
касситеритом может указывать на связь первичных 
концентраций цветных металлов и олова с гранито-
идными интрузиями, развитыми в районе.
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