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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ ÑÒÀÒÅÉ, ÏÓÁËÈÊÓÅÌÛÕ Â ÆÓÐÍÀËÅ
Â æóðíàëå «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà», âêëþ÷åííûì ðåøåíèåì ÂÀÊ â «Ïåðå÷åíü

ðîññèéñêèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê», ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, ïðåäñòàâëÿþùèå íàó÷íûé è
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñòàòüè, íàïðàâëÿåìûå â ðåäàêöèþ, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èçëîæåíà â ñæàòîé ôîðìå ñòðîãèì íàó÷íûì ÿçûêîì,
òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà. Ê ðóêîïèñè äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå (100—250 ñëîâ) ñ
êëþ÷åâûìè ñëîâàìè è ðåçþìå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè (100—250 ñëîâ).

2. Ðóêîïèñü äîëæíà áûòü íàïå÷àòàíà íà êîìïüþòåðå êåãëåì 12 íà áåëîé ïèñ÷åé áóìàãå, ÷åðåç äâà èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè
øèðèíîé 2,5 ñì, áåç ïîìàðîê è âñòàâîê. Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 12 ñòðàíèö. Â ðóêîïèñè íåîáõîäèìî ñäåëàòü
ññûëêè íà ïîëÿõ íà òàáëèöû è ðèñóíêè.

3. Â ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ: ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè, èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ), ìåñòî ðàáîòû è àäðåñ íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ. Ðóêîïèñü ïîäïèñûâàåòñÿ âñåìè àâòîðàìè. Â êîíöå ñòàòüè
àâòîð ñîîáùàåò àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè (ëó÷øå äîìàøíèé), òåëåôîí.

4. Â ôîðìóëàõ ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì. Ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå áóêâû, èìåþùèå
îäèíàêîâîå íàïèñàíèå, íóæíî ïîìå÷àòü äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ïðîñòûì êàðàíäàøîì: ïðîïèñíûå (çàãëàâíûå) ñíèçó,
ñòðî÷íûå — ñâåðõó. Òðóäíîðàçëè÷èìûå â ðóêîïèñíîì îáîçíà÷åíèè áóêâû è çíàêè îáÿçàòåëüíî ïîÿñíÿòü íà ïîëÿõ.

5. Ðàçìåðíîñòü âñåõ âåëè÷èí, ïðèíÿòûõ â ñòàòüå, äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö èçìåðåíèé (ÑÈ).
6. Òàáëèöû äîëæíû èìåòü òåìàòè÷åñêèå çàãîëîâêè, íå áûòü ãðîìîçäêèìè, íå äóáëèðîâàòü òåêñò è ðèñóíêè. Òàáëèöû

ïå÷àòàþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ è ïðèëàãàþòñÿ â êîíöå ñòàòüè.
7. Ðèñóíêè äîëæíû áûòü ÷åòêî âûïîëíåíû â ÷åðíî-áåëîì è öâåòíîì âèäå â êîìïüþòåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ

(CorelDRAW, Photoshop è äð.). Êîìïüþòåðíûå ðèñóíêè íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâëÿòü â âèäå èçîáðàæåíèé è â èñõîäíîì
âèäå, äîñòóïíîì äëÿ ïðàâêè (ò. å. ñ ñîõðàíåíèåì îòäåëüíûõ ñëî¸â — êðèâûõ, íàäïèñåé). Íà îáîðîòå êàæäîãî ðèñóíêà
óêàçûâàþòñÿ åãî íîìåð, ôàìèëèÿ àâòîðà è íàçâàíèå ñòàòüè. Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì ïðèëàãàþòñÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå.
Ìèêðîôîòîãðàôèè äîëæíû èìåòü êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå.

8. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü âñå öèòèðóåìûå è óïîìèíàåìûå â òåêñòå ðàáîòû â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå,
îôîðìëåííûé ïî ÃÎÑÒ (â íà÷àëå — íà ðóññêîì ÿçûêå, çàòåì — â ðîìàíñêîì àëôàâèòå). Ïðè ññûëêå íà èçîáðåòåíèå
íåîáõîäèìî óêàçàòü àâòîðà, íàçâàíèå, ãîä, íîìåð è ñòðàíèöó «Áþëëåòåíÿ èçîáðåòåíèé». Ññûëêè íà ðàáîòû, íàõîäÿùèåñÿ
â ïå÷àòè, íå äîïóñêàþòñÿ. Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ôàìèëèÿ è èíèöèàëû àâòîðà,
ïîëíîå íàçâàíèå ðàáîòû (äëÿ ñáîðíèêà ñòàòåé — åãî íàçâàíèå), ìåñòî èçäàíèÿ, íàçâàíèå èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ,
÷èñëî ñòðàíèö (äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé) èëè èíòåðâàë ñòðàíèö (äëÿ ñáîðíèêîâ), äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé —
íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä âûïóñêà, òîì, èíòåðâàë ñòðàíèö. Ïðè ññûëêå íà ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê â òåêñòå ïðèâîäèòñÿ
ïîðÿäêîâûé íîìåð ðàáîòû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð, Í.Ì. Ñòðàõîâ [3]. Äàëåå îòäåëüíûì áëîêîì ïðèâîäèòñÿ
ñïèñîê ëèòåðàòóðû (References) â ðîìàíñêîì àëôàâèòå, ïîâòîðÿþùèé ñïèñîê ëèòåðàòóðû ê ðóññêîÿçû÷íîé ÷àñòè,
îôîðìëåííûé ïî ñòàíäàðòàì Scopus Åñëè â ñïèñêå åñòü ññûëêè íà èíîñòðàííûå ïóáëèêàöèè, îíè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþòñÿ
â ñïèñêå, ãîòîâÿùåìñÿ â ðîìàíñêîì àëôàâèòå. Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ æóðíàëüíîé ñòàòüè: Author A.A., Author B.B.,
Author C.C. (òðàíñëèòåðàöèÿ) Title of article (ïåðåâîä íà àíãëèéñêèé). Title of Journal (òðàíñëèòåðàöèÿ è ïåðåâîä íà
àíãëèéñêèé), 2005, vol. 10, no. 2, pp. 49-53. (In Russ). Áîëåå ïîäðîáíî ñì. Î.Â. Êèðèëëîâà «Ðåäàêöèîííàÿ ïîäãîòîâêà
íàó÷íûõ æóðíàëîâ ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì». http://academy.rasep.ru/files/documents/1_2_kirillovametrec_2012.pdf
Òðàíñëèòåðàöèÿ ïðèâîäèòñÿ ïî ñèñòåìå BSI (ñì. http://ru.translit.net/?account=bsi ).

9. Íèêàêèå ñîêðàùåíèÿ ñëîâ, èìåí, íàçâàíèé, êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàþòñÿ. Ðàçðåøàþòñÿ ëèøü îáùåïðèíÿòûå
ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé ìåð, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, òåðìèíîâ è ò. ä.

10. Íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü ñòàòüþ, íàáðàííóþ â Microsoft Word, íà ÑÄ-äèñêå èëè ôëåø-êàðòå èëè îòïðàâèòü å¸ ïî
ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

11. Ñòàòüè, íå îòâå÷àþùèå ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, âîçâðàùàþòñÿ àâòîðàì äëÿ ïåðåäåëêè. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ
ñ÷èòàåòñÿ äåíü ïîëó÷åíèÿ ðåäàêöèåé îêîí÷àòåëüíîãî òåêñòà.

12. Äîïîëíåíèÿ â êîððåêòóðå ïðîòèâ ðóêîïèñè íå äîïóñêàþòñÿ.
13. Ðåäàêöèÿ æóðíàëà îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî ïðîèçâîäèòü ñîêðàùåíèå è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ ðóêîïèñåé.
14. Îòòèñêè àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
15. Â ðåäàêöèþ íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâëÿòü îôèöèàëüíîå ïèñüìî-ðåêîìåíäàöèþ îðãàíèçàöèè çà ïîäïèñüþ ðóêîâî-

äèòåëÿ, çàâåðåííîé ïå÷àòüþ.
16. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ.
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Óâàæàåìûå êîëëåãè!

2018 ãîä — ãîä 100-ëåòèÿ ñî äíÿ îáðàçîâàíèÿ
Ìîñêîâñêîé ãîðíîé àêàäåìèè (ÌÃÀ), ñîçäàííîé
Äåêðåòîì Ñîâåòà Íàðîäíûõ Êîìèññàðîâ îò 4 ñåí-
òÿáðÿ 1918 ã. Ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé ôàêóëüòåò Ìîñ-
êîâñêîé ãîðíîé àêàäåìèè ñòàë ïðàðîäèòåëåì Ìîñ-
êîâñêîãî ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî èíñòèòóòà, ôîðìàëü-
íî îáðàçîâàííîãî â 1930 ã. ïðè ðàñôîðìèðîâàíèè
ÌÃÀ è âîçíèêíîâåíèè íà å¸ áàçå øåñòè âûñøèõ
òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé: ÌÃÈ — äëÿ óãîëü-
íîé îòðàñëè, ÌÈÑÈÑ è ÌÈÖÌèÇ — äëÿ ÷¸ðíîé è
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ÌÒÈ è ÌÍÈ — äëÿ òîðôÿ-
íîé è íåôòÿíîé îòðàñëåé, ÌÃÐÈ — äëÿ ãåîëîãè÷åñ-

êîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñåãîäíÿ ìû îòäà¸ì äàíü äîëæíîãî óâàæåíèÿ

ó÷¸íûì, ñîçäàâøèì îñíîâû ñîâðåìåííûõ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ øêîë è ñòîÿâøèì ó èñòîêîâ ÌÃÀ-ÌÃÐÈ:

È.Ì. Ãóáêèíó, Â.À. Îáðó÷åâó, À.Ï. Ïàâëîâó, À.Ä. Àðõàí-

ãåëüñêîìó, Â.È. Ëó÷èöêîìó, À.Í. Ìàçàðîâè÷ó,

Å.Â. Ìèëàíîâñêîìó, Ô.Ï. Ñîâàðåíñêîìó, Í.Ñ. Øàò-

ñêîìó, Ì.À. Áîëõîâèòèíîâîé è ìíîãèì äðóãèì.

Äåëî âåëèêèõ ó÷èòåëåé è îðãàíèçàòîðîâ ãåîëî-
ãî-ðàçâåäî÷íîãî äåëà â ÌÃÐÈ ïî ðàçëè÷íûì íà-

ïðàâëåíèÿì íàóê î Çåìëå ïðîäîëæèëè è ðàçâèëè èõ

ó÷åíèêè è ó÷åíèêè ó÷åíèêîâ:

îáùàÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ãåîëîãèÿ, ãåîòåêòîíèêà:

Â.Â. Áåëîóñîâ, Ì.Â. Ìóðàòîâ, Â.Ì. Öåéñëåð, Å.Â. Øàí-

öåð, Â.Í. Ïàâëèíîâ, À.Â. Ïåéâå è äð.;

ñòðàòèãðàôèÿ è ïàëåîíòîëîãèÿ: Â.Â. Ìåííåð,

Ã.È. Íåìêîâ, Ã.Ô. Ìèð÷èíê, Å.À. Óñïåíñêàÿ,

Ã.Í. Ñàäîâíèêîâ, Â.Í. Êîìàðîâ è äð.;

ìèíåðàëîãèÿ è ãåîõèìèÿ: Ï.Ï. Ïèëèïåíêî,

Í.À. Ñìîëüÿíèíîâ, À.À. Ñàóêîâ, Ä.À. Ìèíååâ,

Å.Å. Ôëèíò, Ñ.À. Þøêî, Ì.Ï. Èñàåíêî, Í.È. Ãèí-

çáóðã, Ë.Ê. Ïîæàðèöêàÿ è äð.;

ïåòðîãðàôèÿ, ïåòðîëîãèÿ: À.Í. Çàâàðèöêèé,

Å.À. Êóçíåöîâ, Â.Ñ. Êîïòåâ-Äâîðíèêîâ, È.Ô. Òðó-

ñîâà, Â.È. ×åðíîâ è äð.;

ëèòîëîãèÿ, ñåäèìåíòîãåíåç: Í.Ì. Ñòðàõîâ,

Ì.Ñ. Øâåöîâ, Ñ.Â. Òèõîìèðîâ, Í.Ê. Ôîðòóíàòîâà

è äð.;

ãåîëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ è ìåòàëëîãåíèÿ: Å.Å. Çàõàðîâ, Â.Ì. Ãðè-

ãîðüåâ, Â.Í. Êîòëÿð, Ã.Í. Ïèëèïåíêî è äð.;

ãåîëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ: Á.ß. Ìåðåíêîâ, È.Ô. Ðîìàíîâè÷ è äð.;
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ãåîëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ: À.À. Ãàïååâ, À.È. Êðàâöîâ, Â.Â. Øåðøó-
êîâ, À.Ï. Áàêàëäèíà è äð.

ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà ðåäêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ: À.À. ßêæèí, À.Ã. Áåòåõòèí, Ì.Ô. Ñòðåë-
êèí, Ô.Ï. Êðåíäåëåâ, Â.Å. Áîéöîâ è äð.;

ìåòîäèêà ïîèñêîâ è ðàçâåäêè òâåðäûõ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ: Â.Ì. Êðåéòåð, À.Á. Êàæäàí, Ä.À. Çåí-
êîâ, Â.È. Ñìèðíîâ, Â.Â. Àðèñòîâ, Í.Í. Ñîëîâüåâ,
À.Í. Ðîêîâ è äð.;

ãèäðîãåîëîãèÿ è èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ: Ã.Ì. Êà-
ìåíñêèé, Â.À. Ïðèêëîíñêèé, È.Â. Ïîïîâ, Í.Â. Êî-
ëîìåíñêèé Ô.Â. Êîòëîâ, À.Ì. Îâ÷èííèêîâ, Í.À. Ïëîò-
íèêîâ, Â.Ì. Øâåö, Å.Ì. Ïàøêèí è äð.;

ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêîâ è ðàçâåäêè ÌÏÈ:

Ã.À. Ãàìáóðöåâ, Ë.Ì. Àëüïèí, À.È. Çàáîðîâñêèé,
Ë.Â. Ñîðîêèí, È.È. Ãóðâè÷, Â.Ô. Áîí÷êîâñêèé,
Â.È. Áàðàíîâ, À.Ã. Òàðõîâ, À.À. Íèêèòèí, Þ.À. Ïî-
ïîâ, À.Ä. Êàðèíñêèé è äð.;

òåõíîëîãèÿ è òåõíèêà ðàçâåäêè ÌÏÈ: Í.È. Êó-
ëè÷èõèí, Á.È. Âîçäâèæåíñêèé, Ñ.À. Âîëêîâ, Å.À. Êîç-
ëîâñêèé, À.Î. Âåð÷åáà, Â.Ñ. Âëàäèñëàâëåâ, Ñ.À. Áðû-
ëîâ, Í.Â. Òèõîíîâ, Ä.Í. Áàøêàòîâ, À.Ã. Êàëèíèí,
Á.Ì. Ðåáðèê, Ë.Ã. Ãðàá÷àê, Â.Â. Àëåêñååâ è äð.;

ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé öâåòíûõ, ðåäêèõ è

ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ: Ã.Í. Ïîïîâ, Á.Ï. Áîãî-
ëþáîâ, Ê.Í. Òðóáåöêîé, Â.À. Ñèìàêîâ, Á.Ï. Þìà-
òîâ, Æ.Â. Áóíèí è äð.;

ðàçðàáîòêà ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé: Ñ.Ì. Øîðî-
õîâ, Ñ.Â. Ïîòåìêèí, Â.Ô. Õíûêèí, Â.Â. Ñáîðîâ-
ñêèé è äð.;

ãåîòåõíîëîãèÿ: Ä.È. Ùåãîëåâ, Ä.Ï. Ëîáàíîâ,
Â.Ï. Íåáåðà, Ë.È. Ëóíåâ, Í.Ã. Ìàëóõèí è äð.;

êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè

íåäðîïîëüçîâàíèè: Î.Ñ. Áðþõîâåöêèé, À.Å. Ñìîë-
äûðåâ, À.Â. Êîìàðîâ, Ì.Â. Ëóðüå è äð.;

ãåîìåòðèçàöèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è å¸ íåäð:

Ï.Ê. Ñîáîëåâñêèé, À.À. Òðîôèìîâ, Â.È. Áîðù-Êîì-
ïîíèåö è äð.;

ýêîëîãèÿ: Í.Â. Äåìèí, Â.Í. Ýêçàðüÿí, Ñ.Ä. Ãà-
íîâà è äð.;

ýêîíîìèêà: Ì.È. Àãîøêîâ, Ã.Ï. Ñèíÿãèí, Ì.Ï. Àñ-
òàôüåâà, Å.Ë. Ãîëüäìàí, Â.Ò. Áîðèñîâè÷ è äð.

Â ãîä ñâîåãî 40-ëåòèÿ ÌÃÐÈ ñòàë èçäàòåëåì íà-
ó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà», ïåðâûé
íîìåð êîòîðîãî âûøåë â ñâåò â ÿíâàðå 1958 ã.
(ó÷ðåæä¸í ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ ÑÑÑÐ îò 31 èþëÿ 1957 ã.). Ãëàâíûì ðåäàê-
òîðîì æóðíàëà íàçíà÷èëè ïðîôåññîðà Ì.Â. Ìóðà-
òîâà.

Ñ 18 ñåíòÿáðÿ 2014 ã. ó÷ðåäèòåëåì è èçäàòå-
ëåì æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäå-
íèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà» ÿâëÿåòñÿ ÔÃÁÎÓÂÎ
«Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãîðàçâåäî÷-

íûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ñåðãî Îðäæîíèêèäçå»

(ÌÃÐÈ).

Æóðíàë «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà» çà 60 ëåò ñâîåé äåÿòåëüíîñòè

óòâåðäèë ñåáÿ êàê îäíî èç âåäóùèõ è àâòîðèòåòíûõ

íàó÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé â îáëàñòè íàóê î

Çåìëå. Íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà îïóáëèêîâàíî áîëåå

3,5 òûñÿ÷ íàó÷íûõ ñòàòåé ó÷¸íûõ èç ÌÃÐÈ, ÌÃÓ,

ÂÈÌÑ, ÃÈÍ, ÈÃÅÌ, ÏÈÍ, ÑÏáÃÓ, ÑÏáÃÈ è

ìíîæåñòâà äðóãèõ íàó÷íûõ èíñòèòóòîâ, âóçîâ è íà-

ó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé. Æóðíàë äåé-

ñòâåííî ó÷àñòâóåò â ðåøåíèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ïðîáëåì, ïðîïàãàíäèðóåò íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ è

óêðåïëÿåò àâòîðèòåò âóçîâñêîé è îòðàñëåâîé íàóêè

â îáëàñòè ãåîëîãèè, ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ óðîâ-

íÿ ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ èíæå-

íåðíûõ, íàó÷íûõ è ïåäàãîãè÷åñêèõ êàäðîâ.

Ñ ÿíâàðÿ 2003 ã. æóðíàë «Èçâåñòèÿ âûñøèõ

ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà» ïîñòóïà-

åò â Íàó÷íóþ ýëåêòðîííóþ áèáëèîòåêó elibrary.ru,

ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, íàõîäÿòñÿ â îò-

êðûòîì äîñòóïå.

Æóðíàë âêëþ÷¸í â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ðåôå-

ðàòèâíóþ áàçó äàííûõ GeoRef (American Geo-

sciences Institute) www.americangeosciences.org è

áàçó Chemical Abstracts (AmericanChemicalSociety).

Íà òåêóùåì ýòàïå ðóêîâîäñòâî ÌÃÐÈ è ðåäêîë-

ëåãèÿ æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäå-

íèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà» ïîñòàâèëè çàäà÷ó — ïî-

âûñèòü íàó÷íûé óðîâåíü æóðíàëà äî ìåæäóíàðîä-

íîãî ñòàíäàðòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì

ãëîáàëüíîãî èíäåêñà öèòèðîâàíèÿ Scopus. Ñ ýòîé

öåëüþ ñîçäàí ðóññêî-àíãëèéñêèé ñàéò æóðíàëà.

Â 2018 ã. æóðíàë ñòàë äîñòóïåí ÷èòàòåëÿì â ðå-

æèìå online — https://geology.mgri-rggru.ru (òåêóùèå

íîìåðà è àðõèâ çà 2015—2017 ãã.): ISSN 2618-8708

(online).

Âñåì ñòàòüÿì â æóðíàëå íà÷èíàÿ ñ 2017 ã. ïðè-

ñâàèâàþòñÿ DOI.

Â 2017 ã. óòâåðæä¸í íîâûé ñîñòàâ ðåäêîëëåãèè

æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà». Ê ðàáîòå â ðåäêîëëåãèè ïðè-

âëå÷åíû ó÷¸íûå ñ âûñîêèìè ìåæäóíàðîäíûìè íà-

ó÷íûìè ðåéòèíãàìè èç âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèõ èíñòèòóòîâ, âóçîâ è íàó÷íî-ïðîèçâîäñò-

âåííûõ îðãàíèçàöèé èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîñ-

ñèè è çàðóáåæíûõ ñòðàí.

Öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáîòà ðåäêîëëåãèè ïî áîëåå

ñòðîãîìó ðåöåíçèðîâàíèþ è îòáîðó ñòàòåé, ïðè-

âëå÷åíèþ ê ïóáëèêàöèÿì ñòàòåé, àâòîðû êîòîðûõ

èìåþò âûñîêèå ðåéòèíãè â ðàçëè÷íûõ èíäåêñàõ

öèòèðîâàíèÿ, ïðèâåëà ê ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëåé

æóðíàëà: â ðåéòèíãå SCIENCE INDEX (2017 ã.)

åãî ïîêàçàòåëü óâåëè÷èëñÿ äî 0,932 (áûë 0,385),

æóðíàë çàíÿë â îáùåì ðåéòèíãå SCIENCE INDEX

ÊÎËÎÍÊÀ ÃËÀÂÍÎÃÎ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ
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588-å ìåñòî (áûëî 1348), äâóõëåòíèé èìïàêò-ôàê-
òîð ÐÈÍÖ âûðîñ äî 0,509 (áûë 0,364).

Íàì åùå ïðåäñòîèò áîëüøàÿ ðàáîòà, íî ïåðâûå
ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óæå åñòü. Äëÿ íàñ âàæ-
íî àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â áîëüøîé îáùåé ðàáîòå ïî
îñâåùåíèþ äîñòèæåíèé ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè è ðÿäà
áëèçêèõ äèñöèïëèí íà áëàãî ëþáèìîãî ÌÃÐÈ è
âñåé ðîññèéñêîé ãåîëîãèè.

Äîðîãèå äðóçüÿ! Â ãîä 100-ëåòèÿ ÌÃÐÈ è 60-ëå-
òèÿ æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäå-
íèé. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà» æåëàåì âñåì íîâûõ íà-
ó÷íûõ äîñòèæåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòîéíî

îòðàæåíû â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ íà ñòðàíèöàõ íàøåãî
æóðíàëà.

Ñ ïðàçäíèêîì âñåõ! Äîáðîãî çäîðîâüÿ, òâîð÷åñ-
êîãî âäîõíîâåíèÿ, èíòåðåñíûõ ïîèñêîâ è íàõîäîê,
ñâåðøåíèé è îòêðûòèé!

“Íå òùèñü òû äîëæíîñòüþ èëü çâàíüåì,
Èäè âïåðåä è â êîðåíü çðè!
Íåñè æå ñ ÷åñòüþ ñâîå çíàìÿ
Ïèòîìåö Àëüìà-ìàòåð ÌÃÐÈ!”

(Ì.Â. Ãîëèöûí, 1926—2015, âûïóñêíèê ÌÃÐÈ
1951 ã., ó÷àñòíèê Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû,
ïðîôåññîð ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà).
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Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà ðàññìîòðåíà íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé òåêòîíè÷åñêîé
ñõåìû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-ãíåéñîâîãî ïîÿ-
ñà, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ôóíäàìåíò Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû íà Àíàáàðî-Ìèðíèíñêèé, Íåïñêî-Áîòóîáèíñêèé
è Àëäàíî-Ñòàíîâîé ãåîáëîêè. Áàéêàëî-Âèëþéñêèé ãðàíóëèò-ãíåéñîâûé ïîÿñ âûðàæåí ñèñòåìîé áëîêîâ,
èìåþùèõ îáùåå ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå è îáðàçóþùèõ ãîðñòû è ãðàáåíû. Â ðåçóëüòàòå òðàíñïðåññè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàëåîïðîòåðîçîå Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî è Àíàáàðî-Ìèðíèíñêîãî ãåîáëîêîâ ñ
Àëäàíî-Ñòàíîâûì ãåîáëîêîì ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü ïåðâûõ ãåîáëîêîâ èñïûòàëà ïîäíÿòèå ñ ôîðìèðîâàíèåì
Ñàðìà-Òîíîäñêîé çîíû âûõîäîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è îäíîâðåìåííîå ïîãðóæåíèå êðàåâîé ÷àñòè
Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ãåîáëîêà ñ îáðàçîâàíèåì Îëîêèòñêîãî è Áîäàéáèíñêîãî ãðàáåíîâ. Îëîêèòñêèé ãðàáåí çà-
ïîëíÿëñÿ îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì ñ Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî è Àíàáàðî-Ìèðíèíñêîãî ãåîáëîêîâ, à Áîäàé-
áèíñêèé ãðàáåí — ãëàâíûì îáðàçîì ïðîäóêòàìè ðàçðóøåíèÿ ðàííåäîêåìáðèéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà, â òîì ÷èñëå è çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåòàáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ.
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The problem of the Bodaibo graben formation has been considered within the framework of the proposed tectonic
scheme of the Baikal-Patom fold belt crystalline basement — the Paleoproterozoic Baikal-Viluisk granulite-gneiss belt,
which divides the foundation of the Siberian platform into Anabar-Mirninsky, Nepsko-Botuobinsky and
Aldan-Stanovoi geoblocks. The Baikal-Viluisk granulite-gneiss belt is expressed by a system of blocks having a com-
mon northeastern direction and forming uplifts and grabens. As a result of the transpession interaction of the
Nepsko-Botuobinsky and Anabar-Myrninsky geoblocks with Aldan-Stanovoi one in the Paleoproterozoic, the frontal
part of the former was elevated with the formation of metamorphic rocks of Sarma-Tonod zone of outcrops and with
the simultaneous descending of the Aldan-Stanovoi geoblock marginal part and the formation of the Olokit and
Bodaibo grabens. The Olokyt graben was filled with the detrital material from the Nepsko-Botuobinsky and
Anabar-Mirninsky geoblocks, and the Bodaibo graben — mainly by the products of the metamorphic rocks destruction
of the Aldano-Stanovoy shield, including the gold-bearing metabasite complexes.

K e y w o r d s: Baikal-Patom fold belt; Aldan-Stanovoi shield; Bodaibo graben; deep structure; crystalline
basement; fault; gravity field; gold-ore deposit.



Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàéáèíñêîãî ïðî-
ãèáà Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà àêòó-
àëüíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â åãî ïðåäåëàõ èçâåñòíû
ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà è â èõ ÷èñëå óíèêàëüíîå
ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà Ñóõîé Ëîã. Â ðàìêàõ äàííîé
ïðîáëåìû ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâîïîëàãàþùèõ
âîïðîñà: óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ Áîäàéáèíñêîãî
ïðîãèáà è èñòî÷íèê çîëîòà ìåñòîðîæäåíèé. Âîï-
ðîñ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàí
ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàéáèíñêîãî
ïðîãèáà, êîòîðàÿ ñ ïåðâûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèé [18, 24] ìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò ïðèîðèòåò-
íîé ïàðàäèãìû [23]. Ë.Ì. Ïàðô¸íîâ ñ ñîàâòîðàìè
[13] ïîëàãàþò, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïàäà ñóïåðêîíòè-
íåíòà Ðîäèíèÿ â êîíöå äîêåìáðèÿ íèæíå—ñðåäíå-
ðèôåéñêèå îòëîæåíèÿ íàêàïëèâàëèñü â óçêèõ çî-
íàõ ëèáî àâëàêîãåíàõ, à áîëåå ìîëîäûå îñàäêè — â
óñëîâèÿõ ïàññèâíîé îêðàèíû êðàòîíà. Ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé îñàäêîíàêîïëå-
íèå Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà ïðîèñõîäèëî â óñëî-
âèÿõ ñêëîíà è çàäóãîâîãî ìîðñêîãî áàññåéíà â ðå-
çóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ îñòðîâíîé äóãè è âóëêàíè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè, ïðåäëîæåíà àâòîðàìè ðàáîòû
[23]. Ôîðìèðîâàíèå Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷à-
òîãî ïîÿñà Â.Ë. Âóä è Í.Ï. Ïîïîâ [3] ðàññìîòðåëè
èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ â åãî îñíîâàíèè ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêîãî Àêèòêàíñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà. Ãëó-
áèííîå ñòðîåíèå âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû Áàé-
êàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà ðàññìîòðåíî â
[2, 4, 5, 7], îäíàêî ïðàêòè÷åñêè íåò ðàáîò àíàëèçè-
ðóþùèõ ðîëü ñòðóêòóð êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà â ôîðìèðîâàíèè Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà è
ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà Ñóõîé Ëîã. Ê äàííîé ïðî-
áëåìå àâòîðû ïîäîøëè èñõîäÿ èç ðàçðàáîòàííîé
ñõåìû òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êîíñîëèäèðîâàí-
íîé çåìíîé êîðû Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòî-
ãî ïîÿñà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ãëàâíûì îáðàçîì ñòðóêòóðû
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Àíàëèç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà

Àíàëèç ñòðóêòóðû ñðåäíå÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî
ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà äàí â [20]. Áîäàéáèíñêîìó ïðî-
ãèáó â ïëàíå ñîîòâåòñòâóåò âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Áîäàé-
áî-Ìàìñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìàêñèìóìà Áàéêà-
ëî-Âèëþéñêîé àíîìàëüíîé çîíû (ðèñ. 1).

Ðàéîíèðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà ïðî-
âåäåíî â êîíòóðàõ ïëîùàäè, âêëþ÷àþùåé âîñòî÷-
íóþ ÷àñòü Áîäàéáî-Ìàìñêîãî ìàêñèìóìà, þæíûé
ñåãìåíò Óðèíñêîãî ìàêñèìóìà è çàïàäíóþ ÷àñòü
Ìóðóíñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìèíèìóìà (ðèñ. 1).
Áîäàéáî-Ìàìñêèé ãðàâèòàöèîííûé ìàêñèìóì â
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé ïëîùàäè Äæåãäàãàðñêîé àíî-
ìàëüíîé çîíîé, âêëþ÷àþùåé Äæåãäàãàðñêèé, Âåðõ-

íåæóèíñêèé è Ïðàâîáåðåæíûé ëîêàëüíûå ãðàâèòà-
öèîííûå ìèíèìóìû, ðàçäåë¸í íà Àðò¸ìîâñêèé,
Ñâåòëûé è Þæíûé ôðàãìåíòû (ðèñ. 2). Àðò¸ìîâ-
ñêèé ãðàâèòàöèîííûé ìàêñèìóì àìïëèòóäîé äî
22 ìÃàë îñëîæí¸í ðÿäîì ìåëêèõ àíîìàëèé. Ãðàâè-
òàöèîííûé ìàêñèìóì Ñâåòëûé âêëþ÷àåò Êðîïîò-
êèíñêèé è Ðàäóæíûé ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû àì-
ïëèòóäîé äî 4 ìÃàë. Ê ñåâåðíîé ñòóïåíè Áîäàé-
áî-Ìàìñêîãî ãðàâèòàöèîíîãî ìàêñèìóìà ïðèóðî-
÷åí Óãàõàíñêèé ëîêàëüíûé ãðàâèòàöèîííûé ìèíè-
ìóì àìïëèòóäîé äî 4 ìÃàë.

Áîäàéáî-Ìàìñêèé ãðàâèòàöèîííûé ìàêñèìóì
îáúÿñíÿþò íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå Áîäàéáèíñêîãî
ïðîãèáà ãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë [7], ðèôåé-
ñêèõ îêåàíè÷åñêèõ òåððåéíîâ [1] èëè áîëåå âûñî-
êîïëîòíûìè ñëîÿìè ëèòîñôåðû íà ãëóáèíàõ 10—30
è 40—70 êì [14].

Äæåãäàãàðñêîìó è Âåðõíåæóèíñêîìó ãðàâèòàöè-
îííûì ìèíèìóìàì îòâå÷àþò âûõîäû ïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòîâ (ðèñ. 2). Íà ïðèðîäó àíîìàëèåîáðàçóþ-
ùåãî îáúåêòà Óãàõàíñêîãî ëîêàëüíîãî ãðàâèòàöè-
îííîãî ìèíèìóìà ìîæíî îòìåòèòü äâå òî÷êè çðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Áàéêàëî-Ïà-
òîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà: 1 – âûõîäû ðàííåäîêåìáðèéñêèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä Ñàðìà-Òîíîäñêîé çîíû; 2 –
Àêèòêàíñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ; 3 – íåîïðîòåðîçîéñêèå îò-
ëîæåíèÿ Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà; 4 – ãðàíèöû
àíîìàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ îáëàñòåé (À-Ì – Àíàáàðî-Ìèð-
íèíñêàÿ, Á-À – Áàéêàëî-Àëäàíñêàÿ, Í-Ï – Íåïñêî-Áîòóîáèí-
ñêàÿ, Ñ-Ò – Ñåëåíãà-Òóíãèðñêàÿ) è Áàéêàëî-Âèëþéñêîé (Á-Â)
àíîìàëüíîé çîíû; 5 – ãðàâèòàöèîííûå ìàêñèìóìû: Áä – Áî-
äàéáî-Ìàìñêèé, Ñí – Ñóíòàðñêèé, Óð – Óðèíñêèé; 6 – ãðàâè-
òàöèîííûå ìèíèìóìû: Êì – Êåìïåíäÿéñêèé, Íñ – Íþéñêèé,
Ìð – Ìóðóíñêèé, Áð – Áàðãóçèíñêèé, ×ð – ×àðñêèé, Âð –
Âåðõíåìàðòûíîâñêèé; 7 – îñè ðåãèîíàëüíûõ ëèíåéíûõ ìàêñè-
ìóìîâ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êâàäðàò – êîíòóð ðèñ. 2



íèÿ: áëèçïîâåðõíîñòíûé ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ, àïè-
êàëüíîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Êîíñòàíòèíîâ-
ñêèé øòîê, ñëîæåííûé àäàìåëèòàìè ñ ïëîòíîñòüþ
2,67 ã/ñì3 [8, 9], ëèáî íåâñêðûòûé ãëóáèííûé ìàñ-
ñèâ ãðàíèòîâ, âåðõíÿÿ êðîìêà êîòîðîãî ðàñïîëî-
æåíà íà ãëóáèíàõ 3,0—3,2 êì, à íèæíÿÿ — íà ãëó-
áèíàõ 8,0—8,5 êì [6, 7]. Êîíñòàíòèíîâñêèé øòîê â
ïëàíå ïðèóðî÷åí ê þãî-çàïàäíîìó êîíòóðó Óãàõàí-
ñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìèíèìóìà è, âåðîÿòíî, ÿâ-
ëÿåòñÿ âûõîäîì ãðàíîäèîðèòîâîé îòîðî÷êè Óãà-
õàíñêîãî ìàññèâà ãðàíèòîâ. Êðîïîòêèíñêèé ëî-
êàëüíûé ìàêñèìóì îòîæäåñòâëÿþò ñ ãèïåðáàçèò-
áàçèòîâûì ìàññèâîì, ðàñïîëîæåííûì íà ãëóáèíàõ
5—8 êì [7, 12]. Â íàøåé èíòåðïðåòàöèè Êðîïîò-
êèíñêèé è Ðàäóæíûé ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû îáóñ-
ëîâëåíû âûñîêîïëîòíûìè ñêëàä÷àòûìè ñòðóêòóðà-
ìè Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà ïðèíÿòà â
êà÷åñòâå áàçîâîé ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû ñòðîåíèÿ
åãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Ñòðîåíèå êîíñîëèäèðîâàííîé çåìíîé êîðû
Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà

Ãëóáèííîå ñòðîåíèå âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû
Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà ðàññìîò-
ðåíî â [4, 5, 12, 14—16]. Ïî Ð.À. Ãàôàðîâó ñ ñîàâòî-
ðàìè [4], êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò Áàéêàëî-
Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà ðàçäåë¸í Áàéêàëî-
Âèëþéñêèì òåêòîíè÷åñêèì øâîì íà äâà ñåãìåíòà,
ïðèíàäëåæàùèõ Àíàáàðî-Áàéêàëüñêîé è Áîäàéáèí-
ñêîé ïëèòàì. Î.Ì. Ðîçåí ñ ñîàâòîðàìè [16] â îñíî-
âàíèè Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà ïðåä-

ïîëàãàþò ïðîòÿãèâàþùèéñÿ îò îç. Áàéêàë äî Âåð-
õîÿíî-Êîëûìñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ïàëåîïðî-
òåðîçîéñêèé Àêèòêàíñêèé îðîãåííûé ïîÿñ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé îñòðîâíóþ äóãó, ñøèâàþùóþ
òåððåéíû þãî-âîñòîêà è ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèð-
ñêîé ïëàòôîðìû.

Ñõåìà ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà
Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà, ðàçðàáî-
òàííàÿ íà îñíîâå êàðòû ñðåäíå÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þøåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ ïîçèöèè áëîêîâîé
äåëèìîñòè çåìíîé êîðû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Êðèñòàëëè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì Áàéêàëî-Ïàòîì-
ñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû ïàëåî-
ïðîòåðîçîéñêîãî Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-
ãíåéñîâîãî ïîÿñà, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ôóíäàìåíò
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû íà Àíàáàðî-Ìèðíèíñêèé,
Íåïñêî-Áîòóîáèíñêèé è Àëäàíî-Ñòàíîâîé ãåîáëî-
êè. Êîíòóðû Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-ãíåé-
ñîâîãî ïîÿñà âûíåñåíû ïî çîíå ëèíåéíûõ ãðàâèòà-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ îäíîèì¸ííîé
àíîìàëüíîé çîíû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ðèñ. 1). Î
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïîÿñà ìîæíî ñóäèòü ïî
èìåþùèìñÿ äàòèðîâêàì âñêðûòûõ Ìóõòèíñêîé
ñêâàæèíîé ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä — 1184—2522 ìëí. ëåò [21].

Ïîñëåäóþùàÿ ðèôåéñêàÿ è ñðåäíåïàëåîçîéñêàÿ
òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâèçàöèÿ â çîíå Áàéêàëî-Âè-
ëþéñêîãî ãðàíóëèò-ãíåéñîâîãî ïîÿñà, ïî-âèäèìî-
ìó, ïðîèñõîäèëà ôðàãìåíòàðíî, â ðàçíîå âðåìÿ äëÿ
çàïàäíîé Áàéêàëî-Ïàòîìñêîé è âîñòî÷íîé Âèëþé-
ñêîé ÷àñòåé, ãðàíèöåé ìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿ
Òóîëáèíñêèé ðàçëîì (ðèñ. 3). Áàéêàëî-Ïàòîìñêèé
ôðàãìåíò Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-ãíåéñî-
âîãî ïîÿñà âêëþ÷àåò Îëîêèòñêèé, Áîäàéáèíñêèé,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Áîäàéáèí-
ñêîãî ïðîãèáà: 1 – íåîïðîòåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ
Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà; 2 – ðàííåäîêåìáðèé-
ñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû è ïàëåîçîéñêèå ãðàíèòîèäû; 3 –
ãðàíèöà Áàéêàëî-Âèëþéñêîé (Á-Â) àíîìàëüíîé ãðàâèòàöèîí-
íîé çîíû; 4 – ãðàâèòàöèîííûå ìàêñèìóìû: ðåãèîíàëüíûå (Áä –
Áîäàéáî-Ìàìñêèé, Óð – Óðèíñêèé), ëîêàëüíûå (À – Àðò¸ìîâ-
ñêèé, Ñ – Ñâåòëûé, Ê – Êðîïîòêèíñêèé, Þ – Þæíûé, Ð – Ðà-
äóæíûé); 5 – ãðàâèòàöèîííûå ìèíèìóìû: ðåãèîíàëüíûå (Ìð –
Ìóðóíñêèé), ëîêàëüíûå (Ó – Óãàõàíñêèé, Ä – Äæåãäàãàðñêèé,
Â – Âåðõíåæóèíñêèé; Ï – Ïðàâîáåðåæíûé); 6 – Äæåãäàãàðñêàÿ
àíîìàëüíàÿ çîíà ëîêàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ìèíèìóìîâ; 7 –

ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà Ñóõîé Ëîã



Ìàðàêàíñêèé, Òîíîäñêèé è Äæåðáèíñêèé áëîêè,
èìåþùèå îáùåå ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå
(ðèñ. 3). Ðàííåäîêåìáðèéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïî-
ðîäû Ñóíòàðñêîãî áëîêà âñêðûòû Ñóíòàðñêîé îïîð-
íîé ñêâàæèíîé ïîä íèæíåþðñêèìè îòëîæåíèÿìè
íà ãëóáèíå 368 ì, à ìîùíîñòü ïëàòôîðìåííûõ îò-
ëîæåíèé, ïåðåêðûâàþùèõ Êåìïåíäÿéñêèé áëîê,
îöåíèâàåòñÿ â 14 êì [22].

Äëÿ ×àðî-Îë¸êìèíñêîãî áëîêà Àëäàíî-Ñòàíî-
âîãî ãåîáëîêà õàðàêòåðíû ñóáäîëãîòíûå ðàííåàð-
õåéñêèå çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà [21]. Èìåþùèé àíà-
ëîãè÷íîå ïðîñòèðàíèå Íå÷åðñêèé ðàçëîì, ïî-âè-
äèìîìó, îòðàæàåò àðõåéñêèé ýòàï ñòàíîâëåíèÿ ñòðóê-
òóðû ôóíäàìåíòà. Íå÷åðñêèé ðàçëîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
ãðàíè÷íûì äëÿ Ñàðìà-Òîíîäñêîãî, Øèðîòíîãî è
Âà÷èíñêîãî ðàçëîìîâ, êîòîðûì ïîä÷èíåíû Îëîêèò-
ñêèé, Áîäàéáèíñêèé è Òîíîäñêèé áëîêè êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷à-
òîãî ïîÿñà (ðèñ. 3). Áîäàéáèíñêèé áëîê ïî Íå÷åð-
ñêîìó ðàçëîìó ãðàíè÷èò ñ ×àðî-Îë¸êìèíñêèì áëî-
êîì, ñ ñåâåðà îãðàíè÷åí Âà÷èíñêèì ðàçëîìîì, à ñ
þãà — Øèðîòíûì (ðèñ. 3). Áîäàéáèíñêèé ïðîãèá
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êîíòóðàì îä-
íîèì¸ííîãî áëîêà Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-
ãíåéñîâîãî ïîÿñà. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ñõåìû
Âà÷èíñêèé, Øèðîòíûé è Íå÷åðñêèé ðàçëîìû êîí-
òðîëèðóþò ñêëîíû íàèáîëåå ïîãðóæåííîé ÷àñòè Áî-
äàéáèíñêîãî ïðîãèáà.

Ïî äàííûì ÌÒÇ â ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå
âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû âûäåëåíû äâà îñíîâ-
íûõ ñëîÿ: âåðõíèé (0—15 êì) îòíîñèòåëüíî íèçêî-
îìíûé è íèæåðàñïîëîæåííûé âûñîêîîìíûé, êðîâ-
ëÿ êîòîðîãî â ïðåäåëàõ Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà íà-

õîäèòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî 5,5 êì ïðè å¸ ñðåäíåé
ãëóáèíå 10 êì [15]. Íàèáîëåå íåîïðåäåë¸ííûì ïà-
ðàìåòðîì ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ãëóáèííîãî ñòðîå-
íèÿ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû Áîäàéáèíñêîãî
ïðîãèáà ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü åãî îñàäî÷íîãî âûïîë-
íåíèÿ. Òàê, ïî äàííûì [7], ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
ðèôåéñêèõ îòëîæåíèé ðàéîíà ìåñòîðîæäåíèÿ Ñó-
õîé Ëîã îöåíèâàåòñÿ â 18 êì (ñðåäíå—âåðõíåðè-
ôåéñêèé ñëàíöåâî-êàðáîíàòíûé êîìïëåêñ èìååò
ìîùíîñòü 7—9 êì, à ìîùíîñòü íèæíåðèôåéñêîãî
ðèôòîãåííîãî êîìïëåêñà ðàâíà 7—12 êì).

Ñõåìà ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà Áîäàéáèíñêîãî ïðî-
ãèáà, ðàçðàáîòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ëîêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Áîäàéáèíñêèé áëîê ðàçäåë¸í íà
äâå ÷àñòè Äæåãäàãàðñêîé çîíîé òåêòîíè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé, âêëþ÷àþùåé Äæåãäàãàðñêèé, Ïðàâîáå-
ðåæíûé è Âåðõíåæóèíñêèé ìàññèâû ïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòîâ. Ê ñåâåðíîìó îêîí÷àíèþ Äæåãäàãàðñêîé
çîíû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðèóðî÷åí Óãà-
õàíñêèé ìàññèâ ãðàíèòîâ, ðàñïîëîæåííûé â Ìàðà-
êàíñêîì áëîêå.

Ðàñ÷¸ò ãëóáèíû âåðõíèõ è íèæíèõ êðîìîê Óãà-
õàíñêîãî, Äæåãäàãàðñêîãî, Ïðàâîáåðåæíîãî è Âåð-
õíåæóèíñêîãî ìàññèâîâ ãðàíèòîâ ïðîâåä¸í ïî ëè-
íèè ÀÁ (ðèñ. 4). Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèëñÿ ïî ïðîãðàììå
Potent, ïðè ýòîì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ: ìîù-
íîñòü íåîïðîòåðîçîéñêîé îñàäî÷íîé òîëùè Áî-
äàéáèíñêîãî ïðîãèáà íå ïðåâûøàåò 7—10 êì [5],
ïëîòíîñòü îòäåëüíûõ áëîêîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-
äàìåíòà, ñ ó÷¸òîì èìåþùèõñÿ äàííûõ äëÿ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ×àðî-Îë¸êìèíñêîãî áëî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà: 1 – âûõîäû ðàí-
íåäîêåìáðèéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä Ñàðìà-Òîíîäñêîé
çîíû; 2 – Àêèòêàíñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ; 3 – íåîïðîòåðî-
çîéñêèå îòëîæåíèÿ Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà; 4 –
ìåæãåîáëîêîâûå ðàçëîìû: À – Àíàáàðî-Íåïñêèé, Á – Áàéêà-
ëî-Àëäàíñêèé, Î – Îëîêèòñêèé, Í – Íå÷åðñêèé, Ñ – Ñàð-
ìà-Òîíîäñêèé, Ì – Ìèðíèíñêèé, Ø – Øèðîòíûé, Ò – Òóîë-
áèíñêèé; 5 – âíóòðèáëîêîâûå ðàçëîìû: Ï – Ïåëåäóéñêèé, Â –
Âà÷èíñêèé; 6 – çîíû ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà ïîðîä êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, âûäåëåííûå â êîíòóðàõ ðåãèîíàëü-
íûõ ëèíåéíûõ ìàêñèìóìîâ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 7 –
×àðà-Òîêêèíñêèé àðõåéñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà; 8 – ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà Ñóõîé Ëîã. Áóêâàìè
îáîçíà÷åíû áëîêè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ðàçíîãî ïî-
ðÿäêà: ãåîáëîêè (À-Ñ – Àëäàíî-Ñòàíîâîé, À-Ì – Àíàáàðî-
Ìèðíèíñêèé, Í-Á – Íåïñêî-Áîòóîáèíñêèé); áëîêè ïåðâîãî
ïîðÿäêà Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ãåîáëîêà (Á-Ì – Áàðãóçèíî-Ìóé-
ñêèé, ×-Î – ×àðî-Îë¸êìèíñêèé); áëîêè Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî
ãðàíóëèò-ãíåéñîâîãî ïîÿñà (Îë – Îëîêèòñêèé, Áä – Áîäàéáèí-
ñêèé, Òí – Òîíîäñêèé, Äæ – Äæåðáèíñêèé, Ìê – Ìàðàêàí-
ñêèé, Ñí – Ñóíòàðñêèé, Êì – Êåìïåíäÿéñêèé). Êâàäðàò – êîí-

òóð ðèñ. 4



êà, èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 2,67—2,75 ã/ñì3 [19].
Ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè îñàäî÷íîé òîëùè Áîäàé-
áèíñêîãî ïðîãèáà â 10 êì è ïëîòíîñòè 2,70 ã/ñì3

ðàññ÷¸òíàÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà Áîäàéáèíñêîãî áëîêà ðàâíà 2,75 ã/ñì3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè êóðóëüòèíñêîãî ãðàíóëè-
òîâîãî êîìïëåêñà ×àðî-Îëåêìèíñêîãî áëîêà.

Çàêàðòèðîâàííûå âûõîäû Äæåãäàãàðñêîãî è Âåðõ-
íåæóèíñêîãî ìàññèâîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ãåî-
ôèçè÷åñêèìè êîíòóðàìè (ðèñ. 4), ðàñ÷¸òíàÿ ãëóáè-
íà èõ ïîäîøâû ñîîòâåòñòâóåò 5 è 4 êì. Íåâñêðûòûå
Óãàõàíñêèé è Ïðàâîáåðåæíûé ìàññèâû ãðàíèòîâ,
îòðàæàþùèåñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ìèíèìóìàìè

àìïëèòóäîé äî 4 ìÃàë è ðàçìåðîì 20�30 êì, ÿâëÿ-
þòñÿ áëèçïîâåðõíîñòíûìè, ãëóáèíà èõ ïîäîøâû
íå ïðåâûøàåò 3 êì. Ñîãëàñíî [17], èñõîäíûå ðàñ-
ïëàâû ãðàíèòîèäîâ ôîðìèðîâàëèñü èç êîðîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî è íåîàðõåéñêîãî
âîçðàñòà, ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî Äæåãäàãàð-
ñêàÿ çîíà ãðàíèòîèäîâ óíàñëåäîâàíà îò âûñòóïà
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ðàçäåëèâøåãî Áî-
äàéáèíñêèé ïðîãèá íà äâå âïàäèíû. Çàïàäíàÿ âïà-
äèíà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò Àðò¸ìîâñêèé ãðàâèòà-
öèîííûé ìàêñèìóì àìïëèòóäîé äî 22 ìÃàë, áîëåå
ãëóáîêàÿ, ÷åì âîñòî÷íàÿ, îòðàæàþùàÿñÿ ãðàâèòà-
öèîííûì ìàêñèìóìîì Ñâåòëûé àìïëèòóäîé äî
10 ìÃàë (ðèñ. 2).

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ñõåìû òåêòîíè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà (ðèñ. 3),
îñàäî÷íûå òîëùè Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòî-
ãî ïîÿñà ïåðåêðûâàþò ñòðóêòóðû ïàëåîïðîòåðîçîé-

ñêîãî Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-ãíåéñîâîãî ïî-
ÿñà, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ôóíäàìåíò Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû íà Àíàáàðî-Ìèðíèíñêèé, Íåïñêî-Áî-
òóîáèíñêèé è Àëäàíî-Ñòàíîâîé ãåîáëîêè. Áàéêà-
ëî-Âèëþéñêèé ãðàíóëèò-ãíåéñîâûé ïîÿñ â ñòðóê-
òóðå ôóíäàìåíòà âûðàæåí ñèñòåìîé áëîêîâ òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà, èìåþùèõ îáùåå ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðî-
ñòèðàíèå è ôîðìèðóþùèõ ãîðñòû (òèïà Ñóíòàð-
ñêîãî) è ãðàáåíû (òèïà Êåìïåíäÿéñêîãî).

Ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå ñòðóêòóð Áàéêà-
ëî-Âèëþéñêîãî ãðàíóëèò-ãíåéñîâîãî ïîÿñà îðòî-
ãîíàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëîìàì Íåïñêî-Áîòó-
îáèíñêîãî è Àíàáàðî-Ìèðíèíñêîãî ãåîáëîêîâ, à
óïîðîì äëÿ Áîäàéáèíñêîãî, Ìàðàêàíñêîãî, Òîíîä-
ñêîãî è Äæåðáèíñêîãî áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ Íå÷åðñêèé
ðàçëîì (ðèñ. 3), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ãåî-
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàéáèí-
ñêîãî ïðîãèáà â ðåæèìå òðàíñïðåññèè â îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî, Àíàáàðî-
Ìèðíèíñêîãî è Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ãåîáëîêîâ. Â
ðåçóëüòàòå äàííîãî ïðîöåññà áûëà ïðèïîäíÿòà
ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî è Àíàáà-
ðî-Ìèðíèíñêîãî ãåîáëîêîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì Ñàð-
ìà-Òîíîäñêîé çîíû âûõîäîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä ñ îäíîâðåìåííûì ïîãðóæåíèåì çàïàäíîãî ôëàí-
ãà Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ãåîáëîêà è ôîðìèðîâàíèåì
Îëîêèòñêîãî, Áîäàéáèíñêîãî è Ìàðàêàíñêîãî ãðà-
áåíîâ, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäóþùåì îñàäî÷íî-
âóëêàíîãåííîé òîëùåé ðèôåÿ è âåíäà.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíîñ
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà â Îëîêèòñêèé ðèôò ïðîèñ-
õîäèë ñ Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî è Àíàáàðî-Ìèð-
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Áîäàéáèíñêîãî
ïðîãèáà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ: 1 – íåîïðîòåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ Áàéêà-
ëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà; 2 – ðàííåäîêåìáðèéñêèå
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû è ïàëåîçîéñêèå ãðàíèòîèäû; 3 – ðàç-
ëîìû, ðàçãðàíè÷èâàþùèå áëîêè ïåðâîãî ïîðÿäêà: Ñ – Ñàð-
ìà-Òîíîäñêèé, Í – Íå÷åðñêèé, Ø – Øèðîòíûé; 4 – ðàçëîìû,
ðàçãðàíè÷èâàþùèå áëîêè âòîðîãî ïîðÿäêà: Â – Âà÷èíñêèé; 5 –
íåâñêðûòûå ìàññèâû ãðàíèòîâ è ãðàíèöû èçâåñòíûõ ìàññèâîâ:
Ä – Äæåãäàãàðñêèé, Â – Âåðõíåæóèíñêèé, Ï – Ïðàâîáåðåæ-
íûé, Óãàõàíñêèé (Ó); 6 – Äæåãäàãàðñêàÿ çîíà òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé; 7 – ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà; 8 –
ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà Ñóõîé Ëîã. ÀÁ – ëèíèÿ ãåîëîãî-ãåîôè-
çè÷åñêîãî ðàçðåçà. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû áëîêè êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ôóíäàìåíòà: Á-Ì – Áàðãóçèíî-Ìóéñêèé, ×-Î – ×àðî-
Îë¸êìèíñêèé, Áä – Áîäàéáèíñêèé, Ìê – Ìàðàêàíñêèé, Òí –

Òîíîäñêèé



íèíñêîãî ãåîáëîêîâ. Áîäàéáèíñêèé ãðàáåí çàïîë-
íÿëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðîäóêòàìè ðàçðóøåíèÿ
ðàííåäîêåìáðèéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä Àëäà-
íî-Ñòàíîâîãî ùèòà, â òîì ÷èñëå è çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ìåòàáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ. Çîëîòî ðàñïðåäå-
ëÿëîñü ïî âñåìó ðàçðåçó. Ñîãëàñíî [10], îòëîæåíèÿ
âåðõíåãî ðèôåÿ è âåíäà ìîùíîñòüþ îêîëî 7 êì ñî-
äåðæàò çîëîòîå îðóäåíåíèå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ îñàäî÷íîãî âûïîëíåíèÿ Áîäàéáèí-
ñêîãî ïðîãèáà íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì [16], ÷òî
èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ ïîçäíåðèôåéñêèõ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïî-
ÿñà ÿâëÿëàñü ãëàâíûì îáðàçîì êîíòèíåíòàëüíàÿ
êîðà ñ àðõåéñêèìè è ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè ìî-
äåëüíûìè âîçðàñòàìè.

×àñòü ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé çîëîòà
ïðèóðî÷åíà ê òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì, íî áîëü-
øèíñòâî çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ íå èìååò òàêîé
ñâÿçè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðâè÷íûì íåðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çîëîòîñîäåðæàùåãî ñóá-
ñòðàòà. Îòñóòñòâèå ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà â ýêçî-
êîíòàêòîâûõ çîíàõ Äæåãäàãàðñêîãî, Ïðàâîáåðåæ-
íîãî è Âåðõíåæóèíñêîãî ìàññèâîâ ãðàíèòîâ èñ-
êëþ÷àåò ðóäîêîíòðîëèðóþùóþ ðîëü Óãàõàíñêîãî
ìàññèâà â ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé
Ëîã. Ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà Ñóõîé Ëîã (ðèñ. 3, 4)
ïðèóðî÷åíî ê çîíå âëèÿíèÿ Âà÷èíñêîãî ðàçëîìà,
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ñåâåðíûé ñêëîí Áîäàéáèí-
ñêîãî ãðàáåíà. Ïî-âèäèìîìó, öèðêóëèðîâàâøèå â
çîíå Âà÷èíñêîãî ðàçëîìà ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâî-
ðû îáîãàùàëèñü çîëîòîì îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà
Áîäàéáèíñêîãî ïðîãèáà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàéáèíñêîãî ïðî-
ãèáà ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
ñòàíîâëåíèÿ â ïàëåîïðîòåðîçîå êðèñòàëëè÷åñêîãî
ôóíäàìåíòà Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿ-
ñà. Ïîêàçàíî, ÷òî îñàäî÷íûå òîëùè Áàéêàëî-Ïà-
òîìñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà ïåðåêðûâàþò ñòðóêòóðû
ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî Áàéêàëî-Âèëþéñêîãî ãðàíó-
ëèò-ãíåéñîâîãî ïîÿñà, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ôóíäàìåíò
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû íà Àíàáàðî-Ìèðíèíñêèé,
Íåïñêî-Áîòóîáèíñêèé è Àëäàíî-Ñòàíîâîé ãåîáëî-
êè. Áàéêàëî-Âèëþéñêèé ãðàíóëèò-ãíåéñîâûé ïîÿñ
âûðàæåí ñèñòåìîé áëîêîâ, èìåþùèõ îáùåå ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå è îáðàçóþùèõ ãîðñòû è
ãðàáåíû.

Â ðåçóëüòàòå òðàíñïðåññèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ â ïàëåîïðîòåðîçîå Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî è
Àíàáàðî-Ìèðíèíñêîãî ãåîáëîêîâ ñ Àëäàíî-Ñòà-
íîâûì ãåîáëîêîì ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü ïåðâûõ ãåî-
áëîêîâ èñïûòàëà ïîäíÿòèå ñ ôîðìèðîâàíèåì Ñàð-
ìà-Òîíîäñêîé çîíû âûõîäîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä è îäíîâðåìåííîå ïîãðóæåíèå êðàåâîé ÷àñòè
Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ãåîáëîêà ñ îáðàçîâàíèåì Îëî-
êèòñêîãî è Áîäàéáèíñêîãî ãðàáåíîâ. Îëîêèòñêèé
ãðàáåí çàïîëíÿëñÿ îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì ñ
Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîãî è Àíàáàðî-Ìèðíèíñêîãî
ãåîáëîêîâ, à Áîäàéáèíñêèé ãðàáåí — ãëàâíûì îá-
ðàçîì ïðîäóêòàìè ðàçðóøåíèÿ ðàííåäîêåìáðèé-
ñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà, â òîì ÷èñëå è çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåòàáàçè-
òîâûõ êîìïëåêñîâ.
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Âïåðâûå èçó÷åíû ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ãåììîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêàìåíåëîãî äåðåâà Óëüÿíîâ-
ñêîé îáëàñòè þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî êà÷åñòâà. Îêàìåíåëîå äåðåâî ñâÿçàíî ñ íèæíåìåëîâûìè îòëîæåíèÿìè
è ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç êàëüöèòà (äî 73 ìàñ. %), ïðèñóòñòâóþò ïèðèò, àïàòèò, ãèïñ; ôèêñèðóþòñÿ äî-
ëîìèò, àíãèäðèò, ãåìàòèò, ïèðîëþçèò, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùåñòâî. Ïî òåõíîëîãè-
÷åñêèì è äåêîðàòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì îêàìåíåëîå äåðåâî Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì
þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûì ìàòåðèàëîì ôëîðîãåííîé ãðóïïû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîå ñûðü¸; îêàìåíåëîå äåðåâî; êàëüöèò; íèæíåìåëîâûå îòëîæåíèÿ;
Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü.
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MINERAL COMPOSITION AND GEMOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF THE PETRIFIED WOOD OF THE ULYANOVSK REGION

D.A. PETROCHENKOV

Russian State Geological Prospecting University
23, Miklouho-Maklay’s street, Moscow 117997, Russia

e-mail: p-d-a@mail.ru

For the first time, the mineral composition and gemological characteristics of the petrified wood from the
Ulyanovsk region, of jewelry and ornamental quality, have been studied. The petrified wood is associated with the
Lower Cretaceous deposits and consists mainly of calcite (up to 73 mass. %); pyrite, apatite, gypsum are present; dolo-
mite, anhydrite, hematite, pyrolusite, organic matter and X-ray amorphous substance have been fixed. According to
the technological and decorative characteristics, the petrified wood of the Ulyanovsk region is a quality jewelry and
ornamental material of the florogenic group.

K e y w o r d s: jewelry and ornamental raw materials; petrified wood; calcite; Lower Cretaceous deposits;
Ulyanovsk region.
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Îêàìåíåëîå äåðåâî — ïîïóëÿðíûé þâåëèðíî-
ïîäåëî÷íûé ìàòåðèàë ôëîðîãåííîé ãðóïïà [2].
Ñîõðàíåíèå òåêñòóðû äðåâåñèíû, äåòàëåé å¸ ñòðî-
åíèÿ, ðàçíîîáðàçèå ðàñöâåòîê è õîðîøàÿ ïîëèðóå-
ìîñòü äåëàåò îêàìåíåëîå äåðåâî âûñîêîäåêîðàòèâ-
íûì è òåõíîëîãè÷íûì ìàòåðèàëîì. Îêàìåíåëîå
äåðåâî âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà.
Âñåìèðíîé èçâåñòíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ íàöèîíàëü-
íûé ïàðê «Îêàìåíåëûé ëåñ» â øòàòå Àðèçîíà,
ÑØÀ. Ñòâîëû àðàóêàðèåâûõ ñîñåí âîçðàñòîì 200
ìëí ëåò è ðàçìåðîì áîëåå 3 ì çàìåùåíû õàëöåäî-
íîì è îïàëîì [2]. Îáúåêòû ñ îêàìåíåëûì äåðåâîì
èçâåñòíû è â ÐÔ, íî â êà÷åñòâå þâåëèðíî-ïîäåí-
ëî÷íîãî ìàòåðèàëà îíî èñïîëüçóåòñÿ â êðàéíå
îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Â ïîñëåäíèé ïåðèîä íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïîÿ-
âèëñÿ øèðîêèé àññîðòèìåíò ñóâåíèðíûõ, èíòåðü-
åðíûõ è þâåëèðíûõ èçäåëèé èç îêàìåíåëîãî äåðå-
âà Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè (ðèñ. 1). Îêàìåíåëîå äåðåâî
þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî êà÷åñòâà ñâÿçàíî ñ íèæíå-
ìåëîâûìè îòëîæåíèÿìè. Îíè ïðåäñòàâëåíû ñåðî-
êîðè÷íåâûìè ðûõëûìè ïåñ÷àíèêàìè, ò¸ìíî-ñå-
ðûìè ãëèíèñòûìè àëåâðîëèòàìè è ÷¸ðíûìè ãëè-
íàìè. Â ðàçðåçå íàõîäÿòñÿ òàêæå ñëîè ÷¸ðíûõ ãî-
ðþ÷èõ ñëàíöåâ è ñëîé êðóïíûõ ïëîòíî ðàñïîëî-
æåííûõ êàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé «àïòñêàÿ ïëèòà».
Îáùàÿ ìîùíîñòü íèæíåìåëîâûõ îòëîæåíèé îêî-
ëî 100 ì [1, 3].

Ñáîð îêàìåíåëîãî äåðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âå-
ñåííåå-ëåòíèé ïåðèîä èç ñêëîíîâûõ îòëîæåíèé è
â çîíå ïëÿæà ð. Âîëãà, áåç ãîðíûõ âûðàáîòîê è íà-
ðóøåíèÿ ýêîëîãèè. Îòäåëüíûå êóñêè îêàìåíåëîãî
äåðåâà èìåþò ìàññó â íåñêîëüêî êèëîãðàìì, ÷òî
ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü è êðóïíûå ñóâåíèðíûå
èçäåëèÿ.

Â óëüÿíîâñêîé îáëàñòè ïîìèìî îêàìåíåëîãî
äåðåâà äîáûâàþò è äðóãèå âèäû þâåëèðíî-ïîäå-
ëî÷íîãî ñûðüÿ: àììîíèòû, ñåïòàðèè, êîíêðåöèè ñ
ôîñ- ñèëèÿìè, ñïåêòðîïèðèò, ñåíãèëèò, îêàìåíå-
ëîñòè ìîðñêèõ ðåïòèëèé [4, 5], ÷òî äåëàåò øèðî-
êèì àññîðòèìåíò èçäåëèé, à ïðîèçâîäñòâî âûñîêî-
ðåíòàáåëüíûì. Ðÿä âèäîâ þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî
ñûðüÿ îñòà¸òñÿ ãåììîëîãè÷åñêè íå èçó÷åííûì. Ê

íèì îòíîñèòñÿ è îêàìåíåëîå äåðåâî. Äåòàëüíûå
ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåììîëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ îêàìåíåëîãî äåðåâà Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè
ïðîâåäåíû àâòîðîì âïåðâûå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé îêàìåíåëîãî äåðåâà
þâå- ëèðíî-ïîäåëî÷íîãî êà÷åñòâà ïðîâåä¸í íà êà-
ôåäðå ìèíåðàëîãèè è ãåììîëîãèè ÌÃÐÈ-ÐÃÃÐÓ, â
ÔÃÁÓ «ÂÈÌÑ», ÈÃÅÌ ÐÀÍ. Îí âêëþ÷àë îïðåäåëå-
íèå ìèê- ðîòâ¸ðäîñòè, ïëîòíîñòè, ëþìèíåñöåíòíûõ
ñâîéñòâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îïòèêî-ïåòðîãðàôè-
÷åñêèå è ýëåêòðîííî-çîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îêàìåíåëîãî äåðåâà âûïîëíåíî ìåòîäîì
ðåíò- ãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
(ÐÔÀ), íà âàêóóìíîì ñïåêòðîìåòðå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî äåé- ñòâèÿ Axios MAX Advanced. Îïòèêî-ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèé è ìèíåðàãðàôè÷åñêèé àíàëèçû
âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà «Ïîëàì
Ð-112». Ìèêðîòâ¸ðäîñòü îïðåäåëÿëàñü íà ìèêðîò-
âåðäîìåòðå «ÏÌÒ-3» ñ íàãðóçêîé ìàññîé 50 ã è
ýêñïîçèöèåé 15 ñ. Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü ãèäðîñòà- òè÷åñêèì ìåòîäîì íà ýëåêòðîííûõ
âåñàõ «Sartorius Gem G150D». Ëþìèíåñöåíöèÿ èç-
ó÷àëàñü ïîä óëüò- ðàôèîëåòîâîé ëàìïîé «Multispec
System Erickhorst» ñ � 254 è 365 íì. Ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì êîëè÷åñ-
òâåííûì ôàçîâûì àíàëèçîì (ÐÊÔÀ) íà óñòàíîâêå
«X’Pert PRO MPD». Ýëåêòðîííî-çîíäîâûå èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ìèêðîàíàëèçàòîðå «Jeol
JXA-8100», ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷èòü õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà (ÐÑÌÀ), ïðî âåñòè àíàëèç îáðàçöîâ â îáðàòíî-
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ (ÎÐÝ). Ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ñòåõèî- ìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïî äàííûì ÐÊÔÀ îêàìåíåëîå äåðåâî ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç êàëüöèòà (äî 73 ìàñ. %). Êîí-
öåíòðàöèÿ èçîìîðôíîé ïðèìåñè MgCO3 â êàëüöè-
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Ðèñ. 1. Ïîëèðîâàííàÿ ïëàñòèíà 9�10 ñì (à) è êàáîøîí 40�30 ìì (á) îêàìåíåëîãî äåðåâà:
Ê — êàëüöèò, Ï — ïèðèò



òå ñîñòàâëÿåò 7 ìàñ. %. Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñò-
âàõ ïðèñóòñòâóþò, ìàñ. %: ïèðèò äî 15, àïàòèò äî
16, à òàêæå ãèïñ äî 2. Ôèêñèðóþòñÿ äîëîìèò, àí-
ãèäðèò, ãåìàòèò, ïèðîëþçèò è ðåíòãåíîàìîðôíàÿ
ôàçà. Íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Na2O, Al2O3, SiO2, K2O
ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè àëþìîñèëèêàòîâ è
êâàðöà, à ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà MnO (äî 3,70 ìàñ.
%) — î ïðèñóòñòâèè ïèðîëþçèòà (òàáë. 1). Èç ýëå-
ìåíòîâ- ïðèìåñåé ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå ñî-
äåðæàíèÿ, ìàñ. %: Sr äî 0,1088, Ba äî 0,0118 è íèç-
êèå V äî 0,0020, Y äî 0,0034. Îòìåòèì, áëèçêèå ê

ôîíîâûì ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ U, Th, è
êàíöåðîãåííûõ Pb, As ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Îêàìåíåëîå äåðåâî Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè ïðå-
èìóùåñòâåííî ÷¸ðíîé, ðåæå ò¸ìíî-êîðè÷íåâîé è
ðåäêî êîðè÷íåâîé îêðàñîê. Ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ
ñòðóêòóðà äåðåâà ñ ãîäîâûìè êîëüöàìè. Õàðàêòåð-
íû òîíêèå (0,n ìì) ïðîæèëêè ïèðèòà è áîëåå
êðóïíûå — äî 5 ìì — êàëüöèòà. Òåêñòóðà ìàññèâ-
íàÿ, ÷àùå ïîëîñ÷àòî-êîëüöåâàÿ.

Îêàìåíåëîå äåðåâî — ïëîòíàÿ íåïðîçðà÷íàÿ
ïîðîäà, õîðîøî ïîëèðóåòñÿ äî çåðêàëüíîãî áëåñêà.
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Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêàìåíåëîãî äåðåâà ïî äàííûì ÐÔÀ

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, ìàñ. %

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 S ÏÏÏ

Ó-Ä 0,11 1,34 0,01 0,06 0,01 40,75 0,01 2,80 7,42 2,66 10,45 35,81
Ä-5 0,22 1,13 0,00 0,08 0,01 38,92 0,01 3,70 9,88 6,63 12,11 27,12

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÏÏ — ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè.

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â îêàìåíåëîì äåðåâå ïî äàííûì ÐÔÀ

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà (n �10-4 ìàñ. %)

Cr V Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Ba U Th Y Nb Pb As

Ó-Ä <10 20 <10 <10 <10 <10 <10 852 <10 55 <10 <10 15 <10 <10 <10
Ä-5 <10 15 <10 10 <10 <10 <10 1088 <10 118 <5 <5 34 5 <10 <10

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïðîçðà÷íîãî øëèôà ïîïåðå÷íîé (à) è ïðîäîëüíîé (â) ïîâåðõíîñòè îêàìåíå-
ëîãî äåðåâà è ôðàãìåíòû äåòàëèçàöèè (á, ã). Áåç àíàëèçàòîðà; Ê — êàëüöèò, Ï — ïèðèò, ïðÿ-

ìîóãîëüíèê — ôðàãìåíò äåòàëèçàöèè



Ðàñêàëûâàåòñÿ ñ ðàêîâèñòûì, íåðîâíûì èçëîìîì
ïîïåð¸ê èñõîäíîé ñòðóêòóðû äåðåâà è ñ ðîâíûì —
âäîëü. Ìèêðîòâ¸ðäîñòü äëÿ ó÷àñòêîâ, âûïîëíåííûõ
êàëüöèòîì, ñîñòàâëÿåò, â ñðåäíåì, 236 êã/ìì2, äëÿ
ïèðèòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ âîçðàñòàåò äî 543 êã/ìì2.
Ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 2,7 äî 2,8 ã/ñì3. Ëþìè-
íåñöåíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ êàëüöèòîâûõ ïðîæèë-
êîâ â æåëòîâàòî-áåë¸ñûõ òîíàõ.

Â ïðîçðà÷íîì øëèôå õîðîøî ïðîÿâëåíà ñòðóê-
òóðà îêàìåíåëîãî äåðåâà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ãî-
äîâûìè êîëüöàìè (ðèñ. 2, à, á). Øèðèíà ãîäîâûõ
êîëåö îò 0,2 äî 1 ìì. Ïîïåð¸ê ãîäîâûì êîëüöàì
ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíûå öåïî÷êè ÿ÷ååê, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé çàìåù¸ííûå êàëüöèòîì è àïà-
òèòîì ðàñòèòåëüíûå êëåòêè. Ðàçìåð ÿ÷ååê îêîëî
0,03 ìì. Ïðîäîëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îêàìåíåëîãî äå-
ðåâà èìååò ñëîèñòî-ïàðàëëåëüíóþ òåêñòóðó (ðèñ. 2,
â, ã). Ñëîè, øèðèíîé 0,03—0,06 ìì, äîñòàòî÷íî
âûäåðæàíû.

Êàëüöèò, âûïîëíÿþùèé ÿ÷åéêè, áåñöâåòíûé,
èìååò îäèíàêîâóþ îðèåíòèðîâêó â âèäå öåïî÷åê
ìåæäó ãîäîâûìè êîëüöàìè. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçìåðó ÿ÷åéêè. Ñòåíêè ÿ÷ååê è çîíû
êîíòàêòà ãîäîâûõ êîëåö áåç àíàëèçàòîðà èìåþò
êîðè÷íåâûé öâåò (ðèñ. 2, á) è îáðàçîâàíû òîíêî-
äèñïåðñíûì àïàòèòîì. Íà ïðîäîëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè îêàìåíåëîãî äåðåâà íàáëþäàåòñÿ óäëèí¸ííàÿ
ôîðìà êðèñòàëëîâ êàëüöèòà (ðèñ. 2, ã). Â áåñöâåò-
íûõ ñëîÿõ êàëüöèò èìååò ïðèçìàòè÷åñêóþ ôîðìó,

â êîðè÷íåâûõ — èãîëü÷àòóþ. Èãîëü÷àòûå êðèñòàë-
ëû â îòäåëüíûõ ôðàãìåíòàõ îáðàçóþò ñíîïîâèä-
íûå àãðåãàòû. Õàðàêòåðåí áëèçêèé óãîë óãàñàíèÿ è
îòñóòñòâèå ïëåîõðîèçìà êîðè÷íåâûõ ñëî¸â. Â
êàëüöèòå ïðèñóòñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå äèñïåð-
ñíûå âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà.

Äëÿ îêàìåíåëîãî äåðåâà õàðàêòåðíû êàê ïîïå-
ðå÷íûå, òàê è ïðîäîëüíûå ïðîæèëêè êàëüöèòà è ïè-
ðèòà. Êîíòàêòû ïðîæèëêîâ ÷¸òêèå, äîñòàòî÷íî ðîâ-
íûå. Øèðèíà ïèðèòîâûõ ïðîæèëêîâ 0,02—0,5 ìì,
êàëüöèòîâûõ íå ïðåâûøàåò 0,2 ìì. Ïèðèò ìîæåò
çàìåùàòü è áîëåå êðóïíûå ó÷àñòêè øèðèíîé äî
1,5 ìì (ðèñ. 2, à, â). Êàëüöèò, âûïîëíÿþùèé òðå-
ùèíû, èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Åãî ðàçìåð â òîíêèõ
ïðîæèëêàõ ñîîòâåòñòâóåò èõ øèðèíå. Â áîëåå øè-
ðîêèõ ïðîæèëêàõ ðîñò êðèñòàëëîâ êàëüöèòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îò îáåèõ ñòåíîê òðåùèí. Èíîãäà íà-
áëþäàþòñÿ ïðîæèëêè, âûïîëíåííûå îäíîâðåìåííî
êàëü- öèòîì è ïèðèòîì. Êàëüöèò ìîæåò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ ïî êðàÿì ïðîæèëêà, à ïèðèò â öåíòðàëüíîé
÷àñòè. Â óçêèõ ïðîæèëêàõ ÷àñòî ìèíåðàëû ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñìåíÿþò îäèí äðóãîé. Ïèðèòîâûå ïðî-
æèëêè ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåñåêàþò êàëüöèòîâûå,
÷òî óêàçûâàåò íà åãî áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâàíèå.

Â ÎÐÝ îò÷¸òëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà è ðàç-
ëè÷íûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îêàìåíåëîãî äåðåâà
÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 3, 4). Êàëüöèò çàìåùàåò èñ-
õîäíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äðåâåñèíû ñ ñîõðà-
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Ðèñ. 3. Âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà (Ï), îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (Î), àìîðôíîãî âåùåñòâà (Àì) â îêàìåíå-
ëîì äåðåâå. Ìèêðîçîíä, èçîáðàæåíèå â ÎÐÝ; Ê — êàëüöèò, À — àïàòèò, 1-6 — íîìåð ñïåêòðà

Ðèñ. 4. Âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà â îêàìåíåëîì äåðåâå. Ìèêðîçîíä, èçîáðàæåíèå â ÎÐÝ. Ï — ïèðèò, À —
àïàòèò, 6-14 — íîìåð ñïåêòðà



íåíèåì åãî ñòðóêòóðû. Ïî äàííûì ÐÑÌÀ â êàëü-
öèòå ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ â ñðåä-
íåì, ìàñ. %: Mg 0,56, Fe 0,40 è âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ Mn 2,83 (òàáë. 3).

Àïàòèò çàíèìàåò êàê öåíòðàëüíóþ ÷àñòü çàìå-
ù¸ííûõ êëåòîê äðåâåñèíû, òàê è êðàåâîé êîíòóð
èëè âûïîëíÿåò èõ ïîëíîñòüþ. Â àïàòèòå ôèêñèðó-
þòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Ð, Ñà è Î, ïîâûøåí-

íûå — Na, Mg, S, Mn è Fe. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó åãî ìîæíî îòíåñòè ê ãèäðîêñèàïàòèòó. Çíà÷å-
íèå ñîäåðæàíèé â ñïåêòðàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè äðóãèõ
ìèíåðàëîâ.

Ïèðèò áîëåå ïîçäíèé ìèíåðàë, ðàçâèâàåòñÿ ïî
òðåùèíêàì, îáðàçóåò êàéìû âîêðóã âûäåëåíèé êàëü-
öèòà è àïàòèòà, âûïîëíÿåò çíà÷èòåëüíûå ïî ïëî-
ùàäè ôðàãìåíòû (ðèñ. 3, 4). Êðèñòàëëû ïèðèòà,
ðàçìåðîì 1—3 ìêì, ïðè ñðàñòàíèè îáðàçóþò áîëåå
êðóïíûå âûäåëåíèÿ ñ íåðîâíûìè êîíòóðàìè. Èç
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïèðèòå ôèêñèðóþòñÿ ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ, ìàñ. %: Î äî 7,9 è Ñà äî 1,2.
Ñîäåðæàíèå Î ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì ïèðèòà è îá-
ðàçîâàíèåì îêñèäîâ Fe è ñóëüôàòîâ. Ïðèñóòñòâèå
Ñà îáóñëîâëåíî âêëþ÷åíèÿìè àïàòèòà è êàëüöèòà,
êîòîðûå çàìåùàþò ïèðèò. Íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ
ïèðèòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ðàç-

ëè÷íîé îêðàñêå â ÎÐÝ. Íà îñíîâíîì ñâåòëîì ôîíå
ïðèñóòñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå òî÷êè, ïÿòíà, ïî-
ëîñû ñåðîãî öâåòà (ðèñ. 4). Íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ
ïèðèòà ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíè-
ÿìè ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â ñïåêòðàõ.

Ïîìèìî îñíîâíûõ âûøåîïèñàííûõ ìèíåðàëîâ
â îêàìåíåëîì äåðåâå ôèêñèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî è ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùåñòâî ñëîæíî-
ãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ. 3). Îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî âûïîëíÿåò èñõîäíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû äðåâåñèíû ðàçìåðîì äî 30 ìêì, à òàêæå ðàçâè-
âàåòñÿ ïî êîíòóðàì àïàòèò-êàëüöèòîâûõ âûäåëå-
íèé, çàïîëíÿåò ïîðû (ðèñ. 3). Ïî äàííûì ÐÑÌÀ â
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ Na, Mg, P, S, Ca, Mn, Fe, Ge è O
(òàáë. 4).

Ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùåñòâî òàêæå â îïðåäå-
ë¸ííûõ ó÷àñòêàõ îêàìåíåëîãî äåðåâà ïðèñóòñòâóåò

â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Îíî îáðàçóåò îêðóã-
ëûå âûäåëåíèÿ ñ ðîâíûì êîíòóðîì ðàçìåðîì îò 15
äî 70 ìêì (ðèñ. 3). Ýòè âûäåëåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ
áåç âèäèìûõ èçìåíåíèé öåïî÷êàìè êðèñòàëëîâ
ïèðèòà, òðåùèíêàìè. Ïðèñóòñòâóþò â íèõ ìíîãî-
÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà, à ñóäÿ ïî íåîäíî-
ðîäíîé îêðàñêå â ÎÐÝ, è àïàòèò — êàëüöèòîâîãî
ñîñòàâà (ðèñ. 3). Ïî äàííûì ÐÑÌÀ â àìîðôíîì
âåùåñòâå ôèêñèðóþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Ð, Ñà,
Fe, Î è ïîâûøåííûå Na, S è Mn (òàáë. 5). Ïî ñî-
äåðæàíèþ ýëåìåíòîâ ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùåñòâî
áëèçêî ïî ñîñòàâó ê àïàòèòó ñ ïðèìåñüþ Fe.

Âûâîäû

Îêàìåíåëîå äåðåâî ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî
èç êàëüöèòà (äî 73 ìàñ. %), ïðèñóòñòâóþò ïèðèò,
àïàòèò, ãèïñ; ôèêñèðóþòñÿ äîëîìèò, àíãèäðèò, ãå-
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Òàáëèöà 4

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îêàìåíåëîì äåðåâå ïî äàííûì ÐÑÌÀ

Íîìåð
ñïåêòðà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìàñ. %

Na Mg P S Ca Mn Fe Ge O

1 0,19 0,50 0,10 1,75 5,42 1,04 0,70 1,53 6,54
2 -||- 0,52 0,11 3,11 5,89 1,16 0,89 1,56 8,97

Òàáëèöà 5

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðåíòãåíîàìîðôíîãî âåùåñòâà â îêàìåíåëîì äåðåâå ïî äàííûì ÐÑÌÀ

Íîìåð
ñïåêòðà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìàñ. %

Na P S Ca Mn Fe O

1 0,48 6,48 1,98 19,24 0,58 22,70 29,18
2 0,05 5,56 1,76 16,86 0,71 28,19 29,06
3 0,26 7,39 1,74 22,18 0,34 19,82 29,78
4 0,29 7,42 1,29 21,06 0, 60 21,10 29,32
5 0,24 6,90 1,57 20,45 0,61 22,60 29,34
6 0,12 7,11 1,92 21,46 1,20 17,96 28,68

Òàáëèöà 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàëüöèòà â îêàìåíåëîì äåðåâå
ïî äàííûì ÐÑÌÀ

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà, ìàñ. %

Mg Mn Fe Ca O

0,41—0,65
0,56

2,28—3,06
2,83

0,17—0,94
0,40

34,45–36,06
35,43

16,04—17,11
16,65

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèÿ, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíåå ïî øåñòè ñïåêòðàì.



ìàòèò, ïèðîëþçèò, îðãàíè÷åñêîå è ðåíòãåíîàìîðô-
íîå âåùåñòâî. Ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà äå-
ðåâà ñ ãîäîâûìè êîëüöàìè. Êàëüöèò è àïàòèò çàìå-
ùàþò èñõîäíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äðåâåñèíû,
èìåþò äèñïåðñíûé ðàçìåð êðèñòàëëîâ. Êàëüöèò
âûïîëíÿåò òàêæå ìåëêèå òðåùèíêè øèðèíîé äî 0,2
ìì. Ïèðèò áîëåå ïîçäíèé ìèíåðàë, ðàçâèâàåòñÿ ïî
òðåùèíêàì, îáðàçóåò êàéìû âîêðóã âûäåëåíèé

êàëüöèòà è àïàòèòà. Êðèñòàëëû ïèðèòà ðàçìåðîì
1—3 ìêì, ïðè ñðàñòàíèè îáðàçóþò áîëåå êðóïíûå
âûäåëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòü çíà÷èòåëü-
íûå ïî ïëîùàäè ôðàãìåíòû. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì
è äåêîðàòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì îêàìåíåëîå äå-
ðåâî Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì
þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûì ìàòåðèàëîì ôëîðîãåííîé
ãðóïïû.
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Í.Þ. ÍÈÊÓËÎÂÀ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
54, Ïåðâîìàéñêàÿ óë., ã. Ñûêòûâêàð 167892, Ðîññèÿ

e-mail: nikulova@geo.komisc.ru

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâ âåðõíåêåìáðèéñêî-íèæíåîðäîâèê-
ñêîé ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè â þæíîé ÷àñòè êðÿæà Åíãàíý-Ïý (Ïîëÿðíûé Óðàë). Èçó÷åíèå ëèòîëîãè÷åñêèõ
è ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî îíè îáðàçî-
âàëèñü â ìåëêîâîäíîì áàññåéíå íà ïàññèâíîé êîíòèíåòàëüíîé îêðàèíå â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà. Ýïè-
çîä âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ñâÿçàííûé ñ ýïèêîíòèíåíòàëüíûì ðèôòîãåíåçîì, ïðèâåäøèé ê âîçíèêíîâå-
íèþ ñóáñîãëàñíîãî òåëà óëüòðàêàëèåâûõ áàçàëüòîèäîâ, íà óäàëåíèè îò íåãî ìàðêèðóåòñÿ ãîðèçîíòîì
ïåñ÷àíèêîâ, ñîäåðæàùèõ «êîíêðåöèîííûå» îáðàçîâàíèÿ. Â ñîñòàâå ïåñ÷àíèêîâ ïðèñóòñòâóåò ñëàáî èç-
ìåí¸ííûé âóëêàíîìèêòîâûé ìàòåðèàë, îíè íå ñîäåðæàò ðåöèêëèðîâàííûõ îáëîìêîâ è ïåðåîòëîæåííîãî ìà-
òåðèàëà êîðû âûâåòðèâàíèÿ. Ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìàíèòàíûðäñêèõ ïåñ÷àíèêîâ íå ïîçâîëÿþò
îæèäàòü îáíàðóæåíèÿ â íèõ îñàäî÷íîé çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåñ÷àíèê; âåùåñòâåííûé ñîñòàâ; îáëîìêè; óñëîâèÿ îcàäêîíàêîïëåíèÿ.
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MATERIAL COMPOSITION AND FORMATION CONDITIONS OF LOWER
PALEOZOIC SANDSTONES OF ENGANE-PE RIDGE (POLAR URALS)

N.YU. NIKULOVA

Institute of Geology of the Komi Science Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
54, Pervomayskaya st., Syktyvkar 167892, Russia

e-mail: nikulova@geo.komisc.ru

The paper presents the results of the study of the material composition of Upper Cambrian-Lower Ordovician
Manitanyrd sandstones series in the southern part of Engane-Pe Ridge (Polar Urals). The study of the lithological and geo-
chemical characteristics of feldspar-quartz sandstones has confirmed their formation in a shallow-water basin at the passive
continental margin in a cold climate. An episode of volcanic activity, associated with the epicontinental riftogenesis, re-
sulted in the appearance of a sub-comformable body of ultra-potassium basaltoids, and at a distance from it, there is a sand-
stone horizon containing “concretion” formations. In the composition of the sandstones there is a slightly altered
volcanomictic material but they lack of recycled fragments and redeposited material of the weathering crust. The petro-
chemical features of Manitanyrd sandstones do not allow expecting sedimentary gold mineralization in them.

K e y w o r d s: sandstone; material composition; fragments; sedimentation conditions.

Â ïðåäåëàõ êðÿæà Åíãàíý-Ïý íà çàïàäíîì ñêëî-
íå Ïîëÿðíîãî Óðàëà (ðèñ. 1, À) ëèòîõèìè÷åñêèìè
ïîèñêàìè ïî âòîðè÷íûì îðåîëàì ðàññåÿíèÿ â õîäå
ðàáîò ÇÀÎ «Ãîëäìèíåðàëñ» âûÿâëåíû àíîìàëèè
çîëîòà â ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ äðîáëåíèÿ è
ðàññëàíöåâàíèÿ â òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûõ îò-
ëîæåíèÿõ ôóíäàìåíòà — áåäàìåëüñêîé (R3–V2bd)
è åíãàíýïåéñêîé (V2–ª1en) ñâèò, à òàêæå çîëîòî-
íîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå ïðîÿâëåíèé çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
â íèæíåïàëåîçîéñêèõ òåððèãåííûõ òîëùàõ, â çîíå
ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî íåñîãëàñèÿ ôóí-
äàìåíò/÷åõîë1. Îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêîé è ôà-
öèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè, óñòàíîâëåíèå èñòî÷-
íèêîâ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïàëåîòåêòîíè÷åñ-
êèõ è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ íèæíåïàëåîçîéñêèõ òåððèãåííûõ òîëù ñ
ïîìîùüþ ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåîá-
õîäèìî äëÿ âîññîçäàíèÿ èñòîðèè ðàçâèòèÿ ðåãèîíà
è îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâ
áàçàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè, çà-
âèñÿùèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, óêàçûâàþùèõ íà ãåíå-
òè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü ïåñ÷àíèêîâ, ðåêîíñò-
ðóêöèÿ íà îñíîâå ëèòîëîãè÷åñêèõ, ïåòðîõèìè÷åñ-
êèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, îáñòàíî-
âîê èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå êðÿæà Åíãàíý-Ïý

Îñåâîé ÷àñòüþ õðåáòà Åíãàíý-Ïý ÿâëÿåòñÿ àí-
òèêëèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñåâåðî-âîñòî÷íîé îðèåí-
òèðîâêè, ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 60 êì è øèðèíîé
îêîëî 20 êì, ñëîæåííàÿ ïîðîäàìè ðèôåé-âåíäñêîãî

è íèæíåïàëåîçîéñêîãî ñòðóêòóðíûõ ýòàæåé, ðàç-
äåë¸ííûõ óãëîâûì, ñòðàòèãðàôè÷åñêèì è àçèìó-
òàëüíûì íåñîãëàñèÿìè (ðèñ. 1, Á). ßäðî àíòèêëè-
íàëè ñëîæåíî îòëîæåíèÿìè áåäàìåëüñêîé (R3–V2bd)
ñåðèè è åíãàíýïåéñêîé (V2–ª1en) ñâèòû. Îòëîæå-
íèÿ âåðõíåãî ñòðóêòóðíîãî ýòàæà ðàñïðîñòðàíåíû
íà êðûëüÿõ ñêëàäêè è ïðåäñòàâëåíû îñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè íèæíåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà. Èíòðóçèâ-
íûå ãîðíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïîçäíåðèôåé-
ñêèìè ýêñòðóçèâíî-ñóáâóëêàíè÷åñêèìè îáðàçîâà-
íèÿìè íèæíåé òîëùè áåäàìåëüñêîé ñåðèè è ïîçä-
íåâåíäñêèìè êèñëûìè ýêñòðóçèâíî-ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèìè îáðàçîâàíèÿìè ëÿäãåéñêîãî êîìïëåêñà è êûçû-
ãåéñêîãî ïëàãèîãðàíèò-äèîðèòîâîãî êîìïëåêñà. Ìà-
íèòàíûðäñêàÿ ñåðèÿ (ª3–O1mn) ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà
äâå ÷àñòè: íèæíþþ — êðàñíîöâåòíóþ, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ òåëüïîññêîé ñâèòå Ñåâåðíîãî Óðàëà è îáåèç-
ñêîé ñâèòå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà, è âåðõíþþ — çå-
ëåíîöâåòíóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ õûäåéñêîé (ñàëåä-
ñêîé) ñâèòå.

Íèæíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè
ñëîæåíà ïåñ÷àíèêàìè, ñîäåðæàùèìè ëèíçû è íå-
âûäåðæàííûå ïðîñëîè ãðàâåëèòîâ è ìåëêîãàëå÷-
íûõ êîíãëîìåðàòîâ, ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî ìåò-
ðîâ. Ïåñ÷àíèêè, îñíîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè
ìèíåðàëàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êâàðö è ïîëåâûå
øïàòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ,
ïðåäñòàâëåíû âñåìè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè — îò àëåâðèòîâûõ äî êðóïíîçåðíèñ-
òûõ è ãðàâèéíûõ. Àëåâðîëèòû çàíèìàþùèå ïîä÷è-
íåííîå ïîëîæåíèå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî êâàð-
öåâûé, ðåäêî ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûé ñîñòàâ. Ñëàí-
öû êâàðö-ñåðèöèòîâûå, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûå,
êâàðö-õëîðèòîâûå, ñåðèöèò-õëîðèòîâûå âñòðå÷à-
þòñÿ ðåäêî è îáðàçóþò ñëîè ìîùíîñòüþ îò íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 0,5 ì.
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1 Çäåñü è äàëåå ïðè îïèñàíèè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû îò÷åòà: «Ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûå ðàáîòû íà çîëîòî â
ïðåäåëàõ õð. Ìàíèòàíûðä è Åíãàíý-Ïý (Ðåñïóáëèêà Êîìè)». Ë.È. Åôàíîâà è äð., Ñûêòûâêàð, 2009 ã.



Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåñ÷àíèêè èç
íèæíåé ÷àñòè ïîçäíåêåìáðèéñêî-ðàííåîðäîâèê-
ñêîé ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè, îïèñàííûå è îïðî-
áîâàííûå â õîäå ïîëåâûõ ðàáîò 2005 è 2017 ãã. â ÷å-
òûð¸õ ðàçðåçàõ, âñêðûâàþùèõ çîíó êîíòàêòà ôóí-
äàìåíò/÷åõîë â þæíîé ÷àñòè õðåáòà Åíãàíý-Ïý
(ðèñ. 1, Á). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíû îáðàçöû
ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ, ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñ-

òàâ êîòîðûõ èçó÷åí â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ. Ñîäåð-
æàíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ îïðåäåëåíî òðà-
äèöèîííûì âåñîâûì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì â ëàáî-
ðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
(ã. Ñûêòûâêàð). Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå
èíäèêàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ è êîýôôèöèåíòû, ïîç-
âîëÿþùèå óñòàíîâèòü ãåíåòè÷åñêóþ ïðèíàäëåæ-
íîñòü, èñòî÷íèêè è ñïîñîáû ïîñòóïëåíèÿ îáëî-
ìî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå è ïàëåî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êðÿæà Åíãàíý-Ïý (À) è ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà (Á) þæíîé ÷àñòè õð.
Åíãàíýïý [ïî Åôàíîâà, 2009 ã.]: 1 — âåðõíå÷åòâåðòè÷íûå—ñîâðåìåííûå îòëîæåíèÿ: ãëûáû, ùåáåíü, äðåñâà, ãà-
ëå÷íèêè, ïåñêè, ñóïåñè, ñóãëèíêè; 2 — õàíòåéñêàÿ ñâèòà: èçâåñòíÿêè ñ ïðîñëîÿìè ñëàíöåâ è àëåâðîëèòîâ, äî-
ëîìèòîâ è äîëîìèòèçèðîâàííûõ èçâåñòíÿêîâ; 3 — ìàíèòàíûðäñêàÿ ñåðèÿ íåðàñ÷ëåí¸ííàÿ: êîíãëîìåðàòû, ãðà-
âåëèòû, ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, ïîêðîâû ýôôóçèâîâ áàçàëüò-ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè; 4 — åíãàíýïåéñêàÿ
ñâèòà: àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, ãðàâåëèòû; 5 — áåäàìåëüñêàÿ ñåðèÿ: ýôôóçèâû îñíîâíîãî, ñðåäíå-
ãî, êèñëîãî ñîñòàâîâ è èõ òóôû, ëèíçû èçâåñòíÿêîâ; 6 — ýêñòðóçèâíî-ñóá- âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ íèæíåé
òîëùè áåäàìåëüñêîé ñåðèè: ãàááðî, ãàááðî-äîëåðèòû; 7 — ýêñòðóçèâíî- ñóáâóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ êèñëî-
ãî ñîñòàâà ëÿäãåéñêîãî êîìïëåêñà âóëêàíè÷åñêîãî; 8 — êûçûãåéñêèé êîìïëåêñ ãàááðî-äèîðèòîâûé: äèîðèòû,
ãðàíîäèîðèòû, ïëàãèîãðàíèòû; 9 — ëåêâîæñêèé êîìïëåêñ: îëèâèíîâûå ãàááðî è äîëåðèòû, ïèêðîäîëåðèòû;
10 — ãåîëîãè÷ñêèå ãðàíèöû: à — äîñòîâåðíûå, á — ïðåäïîëàãàåìûå; 11 — ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: à — äîñòî-

âåðíûå, á — ïðåäïîëàãàåìûå; 12 — èçó÷åííûå ðàçðåçû



ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé.
Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðîáû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äðî-
áèëèñü â ñòóïå è ïðîìûâàëèñü äî ñåðîãî øëèõà,
ïîñëå ÷åãî ðàçäåëÿëèñü íà ôðàêöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áðîìîôîðìà, ìàãíèòíîé è ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèè.

Ëèòîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåñ÷àíèêîâ

Îòëîæåíèÿ ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè íå îáðàçóþò
ïðîòÿæåííûõ êîðåííûõ âûõîäîâ, âñòðå÷àþòñÿ â
îòäåëüíûõ ñêàëüíûõ óñòóïàõ ñðåäè ýëþâèàëüíî-
äåëþâèàëüíûõ ðàçâàëîâ íà ñêëîíàõ. Ïåñ÷àíèêè
ïðåèìóùåñòâåííî ìàññèâíûå, ðåäêî — íåÿñíî-ãî-
ðèçîíòàëüíî ñëîèñòûå çà ñ÷¸ò íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ. Íà çàïàä-
íîì ñêëîíå êðÿæà Åíãàíý-Ïý â êîðåííîì âûõîäå è
îêðóæàþùèõ åãî ðàçâàëàõ â ðàçðåçå ñ êîîðäèíàòàìè
66°33�68�� ñ.ø., 64°66�36�� â.ä. (ðèñ. 1, Á, ðàçðåç 3)

â ïåñ÷àíèêå îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå äëÿ ìàíèòà-
íûðäñêèõ ïîðîä òåêñòóðû — ïîëóñôåðè÷åñêèå óãëóá-
ëåíèÿ, äèàìåòðîì îò 1 äî 3 ñì (ðèñ. 2, à), èäåàëüíî
êðóãëûå îáú¸ìíûå îáðàçîâàíèÿ «ñðîñøèåñÿ» ñ ïî-
ðîäîé (ðèñ. 2, á) èëè «âëîæåííûå» â íå¸ (ðèñ. 2, â).
Ïîñëåäíèå âûãëÿäÿò ñëîèñòûìè è âíåøíå íàïî-
ìèíàþò îäèíî÷íûå êîðàëëû. Íà ñðåçå òàêèå îáðà-
çîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòè ïîëóñôåð, ñëî-
æåííûå òàêèì èëè íåìíîãî áîëåå âûâåòðåëûì,
íåñëîèñòûì ïåñ÷àíèêîì, ÷òî è âìåùàþùàÿ ïîðî-
äà (ðèñ. 2, ã, ä).

Èçó÷åííûå ïåñ÷àíèêè ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè
õàðàêòåðèçóþòñÿ áëàñòîïñàììèòîâîé ñòðóêòóðîé è
ìàññèâíîé òåêñòóðîé (ðèñ. 2, å). Ðåäêî íàáëþäàåò-
ñÿ ñëàíöåâàòàÿ òåêñòóðà, çàìåòíàÿ áëàãîäàðÿ îðè-
åíòèðîâêå ÷åøóåê ñëþäèñòûõ ìèíåðàëîâ. Öåìåíò
ãëèíèñòî-æåëåçèñòûé ïë¸íî÷íîãî òèïà è ïîðî-
âûé, ñëîæåííûé ìèêðîçåðíèñòûì àãðåãàòîì êâàð-
öà, õëîðèòà è ñåðèöèòà. Îáëîìêè ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñ. 2. Òåêñòóðíûå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïåñ÷àíèêîâ ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè: à —
ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîëóñôåðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà; á —
îêðóãëîå, «ñðîñøååñÿ» ñ âìåùàþùèì ïåñ÷àíèêîì îáðàçîâàíèå; â–ã — «âëîæåííàÿ» â
ïåñ÷àíèê ïîëóñôåðà: â — âèä ñâåðõó; ã — ðàçðåç; ä — ïåñ÷àíèê, ñëàãàþùèé «âëîæåííóþ»
ïîëóñôåðó; å — ïåñ÷àíèê ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè, îáð. 44, ðàçðåç 3; ôîòî ã, ä — â ïðîõî-

äÿùåì ñâåòå



êâàðöåì, ïîëåâûì øïàòîì, ñèëèöèòîì, ãëèíèñ-
òûì ñëàíöåì, êâàðöåâîé ïîðîäîé ñ ìèêðîïîéêè-
ëèòîâîé ñòðóêòóðîé. Â àêöåññîðíûõ êîëè÷åñòâàõ â
øëèôàõ âñòðå÷åíû öèðêîí, òèòàíèò, ýïèäîò è ëåé-
êîêñåí. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç òÿæ¸ëûõ ôðàê-
öèé ïðîòîëî÷íûõ ïðîá ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå â ñî-
ñòàâå òÿæ¸ëîé ôðàêöèè ãåìàòèòà, òóðìàëèíà, öèð-
êîíà, ýïèäîòà, òèòàíèòà, àïàòèòà, ãðàíàòà, àìôè-
áîëà, õðîìèòà, ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà, ðóòèëà, àíà-
òàçà, ëåéêîêñåíà.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïåñ÷àíèêè ìàíèòàíû-
ðäñêîé ñåðèè ñõîæè (òàáë. 1). Îíè ñîäåðæàò îò
70,26 äî 91,88 ìàñ. % SiO2, ïðè÷¸ì ìèíèìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ ýòîãî îêñèäà è ìàêñèìàëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ ùåëî÷åé îòìå÷åíû â ïåñ÷àíèêàõ èç ðàçðåçà
íà ðó÷. Èçúÿâîæ, âáëèçè êîíòàêòà ñ òåëîì óëüòðà-
êàëèåâûõ áàçàëüòîèäîâ.

Äëÿ òèïèçàöèè ïåñ÷àíèêîâ, óñòàíîâëåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà è ðåêîíñòðóê-
öèè èõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ïåòðî-
õèìè÷åñêèå ìîäóëè è èíäèêàòîðíûå ñîîòíîøå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ïîðîäîîáðàçóþùèõ
îêñèäîâ (òàáë. 2).

Íà äèàãðàììå K2O–Na2O [2] â ïîëå ãðàóâàêê
ïîïàëè ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïñàììèòîâ, â ñîñòàâå
êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îáëîìêè îñíîâíûõ èíòðó-
çèâíûõ ïîðîä ñ íàòðèåâûì òèïîì ùåëî÷íîñòè
(ðèñ. 3, à). Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íà äèàãðàììå
log(Fe2O3îáù/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [11] ðàñïîëîæå-
íû â ïîëÿõ àðêîçîâ, ñóáàðêîçîâ, ñóáëèòèòîâ è ëè-
òèòîâ (ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íàòðèåâûå
ïåñ÷àíèêè íà äèàãðàììå K2O–Na2O, ïîïàâøèå â

îáëàñòü ãðàóâàêê, îêàçàëèñü â ïîëå ñóáëèòèòîâ è
ëèòèòîâ. Ãëàâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðà-
ëàìè ñóáàðêîçîâûõ è àðêîçîâûõ ïåñ÷àíèêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ êâàðö è êèñëûé ïëàãèîêëàç, â ñóáëèòèòîâûõ
è ëèòèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ — êâàðö è ñðåäíèé
ïëàãèîêëàç.

Íà äèàãðàììå F3–F4 [15], õàðàêòåðèçóþùåé
ïðåäïîëàãàåìûå èñòî÷íèêè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèà-
ëà, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïåñ÷àíèêîâ ìàíèòàíûðä-
ñêîé ñåðèè ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî â ïî-
ëÿõ èçâåðæåííûõ ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòà-
âîâ (ðèñ. 4).

×åòûðå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåñ÷àíèêàì ñ
ìàêñèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2, ïîïàëè â îá-
ëàñòü áîãàòûõ êâàðöåì îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé. Òà-
êîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà äèàãðàììå îáúÿñíÿåòñÿ
ùåëî÷íûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåííûõ â ðàéîíå
îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ, ñîäåðæàùèõ ñóùåñòâåííûå
êîëè÷åñòâà êàëèÿ è íàòðèÿ. Ýòè ïîêàçàòåëè îòðàçè-
ëîñü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ è ïðèâå-
ëè ê ñìåùåíèþ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê â îáëàñòè áî-
ëåå êèñëûõ ïîðîä. Â íèæíèõ ÷àñòÿõ ïîëåé èçâåð-
æåííûõ ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâîâ (çíà÷å-
íèÿ F4 � �10) ðàñïîëîæåíû òî÷êè ïåñ÷àíèêîâ, ñî-
ñòàâ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà êîòîðûõ ñôîðìèðîâàí
ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷¸ò ðàçìûâà áëèçêèõ ïî âðå-
ìåíè îáðàçîâàíèÿ âóëêàíèòîâ, à òî÷êè â âåðõíèõ
÷àñòÿõ ýòèõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóþò ïåñ÷àíèêàì, â
ôîðìèðîâàíèè êîòîðûõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå è ïîðîäû ôóíäàìåíòà.

Áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ãèäðîëèçàòíîãî ìî-
äóëÿ (ÃÌ) [6] — îò ñóïåðñèëèòîâ äî íîðìîñèàëëè-
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Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñ÷àíèêîâ, ìàñ. %

Íîìåð
ï/ï

Íîìåð
ðàçðåçà

Íîìåð
îáðàçöà

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ïïï Ñóììà

1 1 9-1 82,96 0,89 6,80 1,97 0,92 0,010 0,56 0,10 0,24 3,77 0,03 1,14 99,39
2 9-2 93,34 0,32 2,76 0,23 0,66 0,009 0,29 0,10 1,12 1,36 0,03 0,49 100,71
3 10 88,77 0,38 4,11 0,06 1,72 0,009 0,49 0,10 0,18 2,25 0,03 0,74 98,84
4 11 79,21 0,85 8,86 2,08 1,28 0,010 0,86 0,20 0,26 4,29 0,06 1,65 99,61
5 12 93,48 0,20 2,68 0,86 0,43 0,009 0,36 0,40 0,14 1,47 0,03 0,30 100,36
6 18 85,75 0,18 6,58 1,88 0,82 0,033 0,42 0,74 0,34 1,45 0,04 1,64 99,87
7 19 84,59 0,33 7,21 1,06 1,96 0,022 0,72 0,40 1,14 1,16 0,05 1,42 100,06
8 22 86,70 0,21 5,08 1,57 0,73 0,029 0,48 1,23 1,41 0,81 0,03 1,41 99,69
9 23 86,69 0,19 5,90 1,38 1,20 0,039 0,88 0,86 1,51 0,61 0,03 1,38 100,67
10 24 84,88 0,31 7,16 1,50 1,37 0,016 0,62 0,4 1,66 1,2 0,04 1,08 100,24
11 27 91,88 0,25 3,44 1,05 0,99 0,010 0,49 0,10 0,20 0,65 0,03 0,73 99,82
12 2 203 81,54 0,65 7,98 1,60 0,85 0,037 1,03 0,56 1,05 2,62 0,07 1,98 99,97
13 216 73,94 2,18 10,77 3,19 0,82 0,014 0,88 0,56 0,17 5,19 0,14 2,13 99,98
14 220 84,80 1,55 5,89 2,16 0,47 0,005 0,40 0,45 0,10 2,77 0,04 1,39 100,02
10 210 70,26 0,88 12,04 4,29 1,13 0,076 1,65 1,01 0,42 5,14 0,12 3,10 100,12
11 3 43 à 77,46 0,59 7,90 1,42 1,71 0,061 1,14 1,63 0,32 4,43 0,08 3,02 99,77
12 45 87,67 0,24 5,45 1,21 0,73 0,006 0,29 0,23 0,23 2,94 0,03 0,73 99,76
13 47 85,78 0,06 5,01 0,19 1,85 0,065 0,84 1,40 0,62 0,99 0,07 3,74 100,61
14 4 10-3-4 79,36 1,92 5,76 0,37 2,59 0,064 1,06 2,72 0,93 1,02 0,20 3,79 99,79
15 10-2-3 89,74 0,46 3,90 0,96 1,00 0,015 0,55 0,20 0,10 1,51 0,09 1,19 99,84
16 10-1-3 74,61 0,31 4,61 2,67 1,42 0,250 1,68 5,64 0,52 0,97 0,80 6,14 99,66
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òîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñåäè-
ìåíòàöèîííîé çðåëîñòè îñàäêà äàæå â ïðåäåëàõ
îäíîãî ðàçðåçà, â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìåòðîâ (ðèñ. 5).

Ïî ïîêàçàòåëþ íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè
(çíà÷åíèþ ÍÊÌ), ïðåâûøàþùåìó ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå 0,3, ïî÷òè âñå òî÷êè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè
ïîðîä, â ñîñòàâå êîòîðûõ, ïî ìíåíèþ ß.Ý. Þäîâè-
÷à è Ì.Ï. Êåòðèñ [6], ïðèñóòñòâóåò íåèçìåí¸ííûé
êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò. Ôåìè÷åñêèé ìîäóëü (ÔÌ),
îòðàæàþùèé èíòåíñèâíîñòü âûâåòðèâàíèÿ è çàõî-
ðîíåíèÿ âåùåñòâà, äëÿ êâàðöèòîïåñ÷àíèêîâ ñî-
ñòàâëÿåò 0,03�0,04. Ïîâûøåííûìè (0,07�0,1) çíà-
÷åíèÿìè ýòîãî ìîäóëÿ îòëè÷àþòñÿ òðè îáðàçöà
ïåñ÷àíèêîâ ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì SiO2, èç
ðàçðåçîâ íà çàïàäíîì ñêëîíå êðÿæà Åíãàíý-Ïý
(òàáë. 2). Äëÿ áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ îáðàçöîâ
çíà÷åíèÿ òèòàíîâîãî ìîäóëÿ (ÒÌ) âûøå õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ýòîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà ïî-
êàçàòåëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî, î÷åâèäíî, îñîáåííîñ-
òÿìè ïåòðîôîíäà.

Ïî çíà÷åíèÿì CIA [14] — èíäåêñà õèìè÷åñêîãî
âûâåòðèâàíèÿ, ïîêàçàòåëÿ êëèìàòà â îáëàñòè ðàç-
ìûâà, ïåñ÷àíèêè äåëÿòñÿ íà ïðàêòè÷åñêè íåâûâåò-
ðåëûå, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî
êëèìàòà (CIA 27—49) è ñëàáîèçìåí¸ííûå (CIA
51—65). Îäèí îáðàçåö ïåñ÷àíèêà (îáð. 27), äëÿ êî-
òîðîãî ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 74, ñëîæåí ìà-
òåðèàëîì ñðåäíåé ñòåïåíè âûâåòðåëîñòè (òàáë. 2).
Ýòîò îáðàçåö îòëè÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì SiO2 è ìèíèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè îñòàëü-
íûõ îêñèäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü óâåëè-
÷åíèå äîëè ðåöèêëèðîâàííûõ îáëîìêîâ. Èíäåêñ
âûâåòðèâàíèÿ CIW [10] òàêæå ñîîòâåòñòâóåò íèç-
êîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ èñõîäíûõ ïîðîä (òàáë. 2).
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè òðè îáðàçöà (îáð. 9-1, 10 è
11) ñîäåðæàùèå êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷å-

ñòâà Na2O (òàáë. 1), ÷òî, îäíàêî, îáúÿñíÿåòñÿ íå
ñòåïåíüþ âûâåòðèâàíèÿ âóëêàíîêëàñòè÷åñêîãî îá-
ëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, à åãî êàëèåâîé ñïåöèôèêà-
öèåé. Èíäåêñ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ICV [9] äëÿ èç-
ó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðåâûøàåò èëè áëèçîê ê ïîðî-
ãîâîìó çíà÷åíèþ 1,0, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïîðîäû êàê
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî íåãëèíèñòûõ ñèëèêàîâ (òàáë. 2). Ðàçëè÷èÿ
â ñîñòàâå îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà è ñòåïåíè õèìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîãî îñàäêà èëëþñòðè-
ðóåò äèàãðàììà ICV–CIA [12], íà êîòîðîé ôèãóðà-
òèâíûå òî÷êè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîñòàâàì ðàç-
ìûâàåìûõ îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä (ðèñ. 6).

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß, ËÈÒÎËÎÃÈß
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Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû: à — K2O–N2O (ïî [2]); â — log(Fe2O3îáù/K2O)–log(SiO2/Al2O3) (ïî
[11]); òî÷êè 1–4 ñîîòâåòñòâóþò íîìðàì ðàçðåçîâ íà ðèñ. 1; 1 — ð. Åíãàíý-ßõà; 2 — ðó÷. Èçúÿ÷-Âîæ; 3 — çàïàä-

íûé ñêëîí êðÿæà Åíãàíý-Ïý; 4 — ðó÷. Êàìû-Øîð

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà F3–F4 (ïî [15])



Îòíîøåíèÿ Fe/Mn — èíäèêàòîðà ïîëîæåíèÿ
îñàäêîâ íà ôàöèàëüíîì ïðîôèëå áàññåéíà [3], îò-
ðàæàþùåå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìàðãàíöà îñà-
äî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè èç ìîðñêîé âîäû ñ ãëóáè-
íîé, â íàøåì ñëó÷àå îòðàæàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü
æåëåçèñòîñòü ñëàáî âûâåòðåëîãî îáëîìî÷íîãî ìà-
òåðèàëà (òàáë. 1, 2). Çíà÷åíèÿ òèòàíîâîãî ìîäóëÿ
(Fe+Mn)/Ti [5], ïðåäïîëàãàþùåãî æåëåçî è ìàðãà-
íåö êàê ýêñãàëÿòèâíûå êîìïîíåíòû, â èíòåðâàëå
1,04—10,88 è àëþìèíèåâîãî ìîäóëÿ Al/(Al+Fe+Mn)
[8] â èíòåðâàëå 0,53—0,78 ñîîòâåòñòâóþò ïîðîäàì,
íå ñîäåðæàùèì ïðèìåñü ýêñãàëÿòèâíîãî ìàòåðèà-
ëà (òàáë. 2).

Äëÿ íàèáîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà-
êîïëåíèÿ ïåñ÷àíèêîâûõ òîëù ìàíèòàíûðäñêîé
ñåðèè èñïîëüçîâàíû òðè äèàãðàììû, ïîñòðîåí-
íûå íà ñîîòíîøåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ îêñèäîâ [7, 13, 15]. Íà âñåõ äèàãðàììàõ ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè ïåñ÷àíèêîâ ìàíèòàíûðäñêîé ñå-
ðèè ïîïàëè â ïîëÿ ïàññèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèí.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòîâ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà îáëîìî÷-
íîãî ìàòåðèàëà ïîçäíåêåìáðèéñêî-ðàííåîðäîâèê-
ñêèõ âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé è ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà äðåâíåãî êîíòèíåíòà.
Ïî äàííûì À. À. Ñîáîëåâîé è ñîàâòîðîâ [4], ïðî-
âîäèâøèõ U/Pb-äàòèðîâàíèå äåòðèòíûõ öèðêîíîâ
ïåñ÷àíèêîâ â ðàçðåçå íà ðó÷. Ïðàâûé Èçúÿ-Âîæ, â
ïåñ÷àíèêàõ ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè áîëåå ïîëîâè-
íû îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþò ïîçäíåêåì-
áðèéñêî-ðàííåîðäîâèêñêèå öèðêîíû, âîçðàñò êî-
òîðûõ áëèçîê ê âîçðàñòó ñàìèõ ïåñ÷àíèêîâ, íàëè-
÷èå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèÿìè ìàãìàòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè îäíîâðåìåííî ñ îñàäêîíàêîïëå-
íèåì. Âûÿâëåííûå ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè â îáëîìî÷íîé
÷àñòè ïåñ÷àíèêîâ ñëàáî èçìåíåííûõ îáëîìêîâ
âóëêàíèòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü êàê ïîäñòè-
ëàþùèå äîïàëåîçîéñêèå, òàê è ñèíãåíåòè÷íûå âóë-
êàíèòû ëåêâîæñêîãî êîìïëåêñà. Íà ýòî óêàçûâà-
þò, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ íîðìèðî-
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Ðèñ. 5. Ìîäóëüíûå äèàãðàììû: à — Na2O+K2O-ÃÌ; á — ÍÊÌ-ÃÌ, ïî [6]

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâîâ ïåñ÷àíèêîâ ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè
íà äèàãðàììå ICV–CIA, ïî [12]



âàííîé ùåëî÷íîñòè (ÍÊÌ), ïðåäïîëàãàþùèå ïðè-
ñóòñòâèå â ïîðîäàõ ñëàáî èçìåíåííîãî âóëêàíî-
êëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðèñóòñòâèå â ðàç-
ðåçå íà çàïàäíîì ñêëîíå êðÿæà Åíãàíý-Ïý (ðèñ. 1,
ðàçðåç 3) íåñâîéñòâåííûõ íèæíåîðäîâèêñêèì ïåñ-
÷àíèêàì ðàçíîîáðàçíûõ îêðóãëûõ òåêñòóð (ðèñ. 2
à–ã). Îíè ïðèóðî÷åíû ê ñëîþ ìîùíîñòüþ îêîëî
0,5 ì, âûøå è íèæå êîòîðîãî íå âñòðå÷àþòñÿ, à â
öåìåíòå ñîäåðæàùèõ ýòè îáðàçîâàíèÿ ïåñ÷àíèêîâ
ïðèñóòñòâóåò êàðáîíàò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì
óãëóáëåíèÿ áàññåéíà ñåäèìåíòàöèè. Â âîñòî÷íîé
÷àñòè êðÿæà Åíãàíý-Ïý ïîäîáíûõ òåêñòóð â ïåñ÷à-
íèêàõ íå îáíàðóæåíî, êàðáîíàòíûé öåìåíò äëÿ
íèõ íå õàðàêòåðåí, êîëè÷åñòâî CaO ñóùåñòâåííî
íèæå è ñâÿçàíî, ïî âñåé âèäèìîñòè, òîëüêî ñ ïðè-
ñóòñòâèåì ñîäåðæàùèõ êàëüöèé ñèëèêàòîâ — àì-

ôèáîëà, äèîïñèäà è òèòàíèòà. Êðîìå òîãî, â òîëùå
ïåñ÷àíèêîâ çäåñü ðåãóëÿðíî âñòðå÷àþòñÿ ëèíçû
ãðàâåëèòîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áåðåãîâàÿ
ëèíèÿ âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ïåñ÷àíèêîâ ðàñïîëà-
ãàëàñü ê âîñòîêó îò êðÿæà Åíãàíý-Ïý, ñîîòâåò-
ñòâåííî â çàïàäíîé ÷àñòè óñëîâèÿ áûëè áîëåå ãëó-
áîêîâîäíûìè è òèõîâîäíûìè. Îòðèöàòåëüíûå ôîð-
ìû â ïåñ÷àíèêå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷è-
âàíèÿ íà ó÷àñòêàõ ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé êàðáî-
íàòíîé ñîñòàâëÿþùåé â öåìåíòå.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå îêðóãëûõ òåê-
ñòóð íà ýòàïå äèàãåíåçà — ñèíõðîííî èëè ñðàçó
ïîñëå îñàæäåíèÿ ïðîèçîøëî ñîáûòèå, çàñòàâèâ-
øåå íåëèòèôèöèðîâàííûé îñàäîê ñëèïíóòüñÿ â
êðóãëûå êîìî÷êè âîêðóã, âîçìîæíî, áàêòåðèàëü-
íûõ, «çàòðàâîê», ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö. Ýòèì ñîáûòèåì ìîãëî
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Ðèñ. . Ïîëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâîâ ìåòàïñàììèòîâ íà äèàãðàì-
ìàõ: à — F1–F2, ïî [7]; á — SiO2/Al2O3–K2O/Na2O, ïî [13];

â — SiO2–K2O/Na2O, ïî [15]



áûòü èçìåíèâøåå ðÍ ñðåäû, ïîñòóïëåíèå ðàñòâî-
ðà, ñîïðîâîæäàâøåå ïîäâîäíîå èçëèÿíèå áàçàëü-
òîèäîâ â þæíîé ÷àñòè êðÿæà Åíãàíý-Ïý.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó
ïåñ÷àíèêîâ ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè ïîçâîëÿþò
ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå ñ çîëîòîíîñíûìè ïåñ÷àíè-
êàìè èç áàçàëüíîãî ãîðèçîíòà îáåèçñêîé ñâèòû õð.
Ìàëäûíûðä [1], ñõîäíûìè ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì, òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì
è ïîëîæåíèþ â ðàçðåçå. Ìàíèòàíûðäñêèå àðêîçî-
âûå, ñóáàðêîçîâûå è ëèòèòîâûå ïåñ÷àíèêè ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò æåëåçèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ îáå-
èçñêîé ñâèòû áîëüøåé ãèäðîëèçàòíîñòüþ è ùå-
ëî÷íîñòüþ, â òîì ÷èñëå íîðìèðîâàííîé, ïî çíà÷å-
íèÿì êîòîðîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé
ß.Ý. Þäîâè÷à è Ì.Ï. Êåòðèñ [6], îòíîñÿòñÿ ê îò-
ëîæåíèÿì, ñîäåðæàùèì íåèçìåí¸ííûå ïîëåâûå
øïàòû. Äëÿ ìàíèòàíûðäñêèõ ïåñ÷àíèêîâ õàðàê-
òåðíû áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè
ñîðòèðîâêè è âûâåòðèâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèåñÿ õî-
ëîäíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïåñ÷àíèêè, çàëåãàþùèå â îñíîâàíèè ïàëåîçîé-
ñêîãî ðàçðåçà êðÿæà Åíãàíý-Ïý, ïðåäñòàâëåíû àð-
êîçîâûìè, ñóáàðêîçîâûìè è ñóáëèòèòîâûìè ðàç-
íîñòÿìè ñ ïåðåìåííûìè ñîäåðæàíèÿìè êâàðöà,
ïîëåâûõ øïàòîâ è õëîðèòà. Òåððèãåííûé ìàòåðèàë
èìååò íèçêóþ ñòåïåíü ñåäèìåíòàöèîííîé çðåëîñ-
òè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåí îáëîì-
êàìè ñëàáî èçìåí¸ííûõ ïîëåâûõ øïàòîâ, èñòî÷-
íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿëèñü áëèçêèå ïî âðåìåíè îá-

ðàçîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû. Ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé îòìå÷àåòñÿ ïîñ-
òåïåííîå óâåëè÷åíèå äîëè ïðîäóêòîâ ðàçìûâà ïî-
ðîä ôóíäàìåíòà. Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ è îáëàñòü ïè-
òàíèÿ íå èñïûòûâàëè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé çà
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé. Ïåñ÷àíèêè ïðàêòè-
÷åñêè íå ñîäåðæàò ðåöèêëèðîâàííûõ îáëîìêîâ è
ïåðåîòëîæåííîãî ìàòåðèàëà êîðû âûâåòðèâàíèÿ.
Ïñàììèòîâàÿ òîëùà îáðàçîâàëàñü â õîëîäíîì êëè-
ìàòå â óñëîâèÿõ ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íû â îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíîì áàññåéíå. Íàêîï-
ëåíèå îñàäêà íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå ñîïðî-
âîæäàëîñü ýïèçîäîì âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè,
ñâÿçàííîé ñ ýïèêîíòèíåíòàëüíûì ðèôòîãåíåçîì.
Â óäàëåííîì îò òåëà êàëèåâûõ áàçàëüòîèäîâ ðàçðå-
çå ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë ìàðêèðóåòñÿ ãîðèçîí-
òîì ïåñ÷àíèêîâ, ñîäåðæàùèõ íåîáû÷íûå îêðóã-
ëûå îáðàçîâàíèÿ è òåêñòóðû.

Îïèñàííûå îñîáåííîñòè ìàíèòàíûðäñêèõ ïåñ-
÷àíèêîâ íå ïîçâîëÿþò îæèäàòü îáíàðóæåíèÿ â íèõ
îñàäî÷íîé çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ äðåâíèõ ðîññûïåé âîçðàñòàåò ïî
íàïðàâëåíèþ ê áåðåãîâîé ëèíèè è çàâèñèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì îò ëîêàëüíûõ ôàöèàëüíî-äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ ïàëåîðåëüåôîì ôóí-
äàìåíòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Êîìïëåêñíîé ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ,
ïðîåêò ¹ 18-9-5-42 «Ðåñóðñíî-èíäóñòðèàëüíàÿ è
èíôðàñòðóêòóðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ êàê ôàêòîð
ðàçâèòèÿ Âîðêóòèíñêîé îïîðíîé çîíû Ðîññèéñ-
êîé Àðêòèêè».
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Ðàññìîòðåíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ (ÏÂ) â äåôîðìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ æèëàõ, çàëåãàþùèõ
â íèæíåòðèàñîâûõ ïåñ÷àíèêàõ çîíû ìåòàãåíåçà â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Êóëàðñêîãî ðàéîíà, ßêóòèÿ. ÏÂ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòåêàþùèì ïðè êðèñòàëëîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êâàðöà îáðàçîâàíèåì çóá÷àòûõ ãðà-
íèö èíäèâèäîâ, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ðàçìåðû êîòîðûõ (0,01—0,02 ìì) îòâå÷à-
þò ðàçìåðàì çóáöîâ íà ãðàíèöàõ èíäèâèäîâ. Ñâîèì îáðàçîâàíèåì ñòîëü ìåëêèå ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ìîãóò ôèêñèðîâàòü ïèêîâûå êîðîâûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìàöèè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû
âáëèçè õðóïêîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Âíóòðè èíäèâèäîâ ÏÂ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé âäîëü
ìèêðîñäâèãîâ è ïîëîñ äåôîðìàöèè ïðè âåäóùåé ðîëè ïðîãðåññèâíîãî âðàùåíèÿ ñóáç¸ðåí. ÏÂ â æèëüíîì
êâàðöå ïðîèñõîäèò ïðè ôîðìèðîâàíèè âî âìåùàþùèõ ïåñ÷àíèêàõ êëèâàæà ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì, â
ñâÿçè ñ ÷åì ñî÷åòàíèå êëèâàæà ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì â ïåñ÷àíèêàõ çîíû ìåòàãåíåçà è ÏÂ â æèëüíîì
êâàðöå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî ïàðàãåíåçà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êâàðöåâûå æèëû; æèëüíûé êâàðö; äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ; ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ; ïåñ÷àíèêè; ìåòàãåíåç; ðàñòâîðåíèå ïîä äàâëåíèåì; ßêóòèÿ.

DYNAMIC RECRYSTALLIZATION OF QUARTZ IN VEINS IN SANDSTONES
OF METAGENESIS ZONE (KULAR DISTRICT, YAKUTIA)

Î.À. SUSTAVOV
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Bulging recrystallization (BR) has been considered in the deformed quartz veins in the lower Triassic sandstones of
the metagenesis zone in the North-Western part of the Kular district, Yakutia. BR is characterized by the formation of
sutured boundaries of individuals during the crystalloplastic deformation of quarz. To these boundaries, the
recrystallization grains are confined, the size of which (in this case, 0,01—0,02 mm) corresponds to the size of the teeth
at the boundaries of individuals. Such fine recrystallization grains can fix with their formation the peak crustal stresses
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arising up during deformation of the continental crust near the brittle-plastic transition. Inside the individuals, BR is
accompanied by recrystallization along the microshears and deformation bands with the leading role of progressive ro-
tation of subgrains. BR in vein quartz occurs during the formation of the pressure solution cleavage in the host sand-
stones, and therefore the combination of the pressure solution cleavage in the sandstones of the metagenesis zone and
BR in vein quartz can be considered as structural paragenesis.

K e y w o r d s: quartz veins; vein quartz; dynamic recrystallization; bulging recrystallization; Yakutia; sandstones;
metagenesis; pressure solution.

Â êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðå íèæå õðóïêî-
ïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèç-
ìîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöè-
îííàÿ ïîëçó÷åñòü [20]. Ïðîèñõîäÿùèå â õîäå ýòîãî
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà, ôîðìû è îðèåíòè-
ðîâêè ç¸ðåí ìèíåðàëîâ, äâèæèìûå ýíåðãèåé äå-
ôîðìàöèè â ôîðìå äèñëîêàöèé, íàçûâàþòñÿ «äè-
íàìè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé» [11, 14, 15, 18,
19, 23, 24]. Ïîñëåäíåé îò÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò âû-
äåëÿåìàÿ Ä.Ï. Ãðèãîðüåâûì [2] «ðåêðèñòàëëèçà-
öèÿ» [4, 6], êîòîðóþ äàííûé àâòîð îïðåäåëÿåò êàê
«ïðîöåññ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, … çàêëþ÷àþùèéñÿ
â ðîñòå çà ñ÷¸ò äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ íî-
âûõ ñòàáèëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ íåäåôîðìèðîâàííîé
ðåøåòêîé» [2, ñ. 190].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿåòñÿ òðè ìåõàíèçìà
äèíàìè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè: «âûïÿ÷èâàíèå»
(bulging) â ðåçóëüòàòå «ìåäëåííîé» [24] ìèãðàöèè
ãðàíèö ç¸ðåí, âðàùåíèå ñóáç¸ðåí è «áûñòðàÿ» [24]
ìèãðàöèÿ ãðàíèö ç¸ðåí [14, 16, 18—20, 23]. Ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ìåëêîçóá÷àòûõ («ñóòóðíûõ» [11]) ãðà-
íèö èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ è ïðåîáðàçîâàíèåì îò-
äåëüíûõ çóáöîâ («âûïÿ÷èâàíèé») â ìåëêèå ç¸ðíà
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè (ÇÏ). Ïðè ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèè âðàùåíèåì ñóáç¸ðåí èñõîäíûé êâàðö ïîäâåð-
ãàåòñÿ ïîëèãîíèçàöèè ñ âîçíèêíîâåíèåì ñóáç¸ðåí,
êîòîðûå ïðè ïîñëåäóþùèõ ïîâîðîòàõ ïðåîáðàçó-
þòñÿ â ÇÏ. «Áûñòðàÿ» ìèãðàöèÿ ãðàíèö èñõîäíûõ
ç¸ðåí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ ÇÏ, èìå-
þùèõ íåïðàâèëüíóþ ôîðìó è ñëîæíóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ãðàíèö. Ìèêðîñòðóêòóðû êâàðöà, îáðàçî-
âàííûå òðåìÿ äàííûìè ìåõàíèçìàìè ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþò òð¸ì ðåæèìàì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé äèñëîêàöèîííîé ïîëçó÷åñòè êâàð-
öà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèõñÿ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû è ñíèæåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
íàïðÿæåíèé [14, 18, 19, 23].

Â ïðèðîäíîì êâàðöå äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíà â çîíàõ ìè-
ëîíèòèçàöèè [6, 12, 17—19, 23]. Â äðóãèõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, â òîì ÷èñëå â æèëàõ, çàëåãàþ-
ùèõ ñðåäè ïîðîä çîíû ìåòàãåíåçà (àíõèìåòàìîð-
ôèçìà), ïîäâåðãøèõñÿ ñëàáûì íèçêîòåìïåðàòóð-
íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöà îõàðàê-
òåðèçîâàíû ñëàáåå [15, 22]. Ïðè ýòîì ìàëî âíèìà-
íèÿ óäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó äèíàìè÷åñ-
êîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé êâàðöà â æèëàõ è õàðàê-
òåðîì äåôîðìàöèè âìåùàþùèõ ïîðîä. Ðàññìîòðå-
íèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ðàéîí èññëåäîâàíèé

Ìàòåðèàë äëÿ èçó÷åíèÿ îòîáðàí â ñåâåðíîé ÷àñòè
Âåðõîÿíî-Êîëûìñêîé îðîãåííîé îáëàñòè (ðèñ. 1),
â ñåâåðî-çàïàäíîì ñåêòîðå Êóëàð-Íåðñêîãî òóðáè-
äèòîâîãî òåððåéíà (ñëàíöåâîãî ïîÿñà), ñëîæåííîì
òåððèãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè âåðõíåïåðì-
ñêîãî è òðèàñîâîãî âîçðàñòîâ. Äàííûé ñåêòîð Êó-
ëàð-Íåðñêîãî òåððåéíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñåâåðî-
âîñòî÷íûì ïðîñòèðàíèåì ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð,
ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ íåñêîëüêî êðóïíûõ êóëè-
ñîîáðàçíî ðàñïîëîæåííûõ îïðîêèíóòûõ àíòèêëè-
íàëåé è ñèíêëèíàëåé, ðàçäåëåííûõ íàäâèãàìè è
âçáðîñàìè ñåâåðî-çàïàäíîé âåðãåíòíîñòè [5]. ßäðà
àíòèêëèíàëåé ñëîæåíû âåðõíåïåðìñêèìè ïîðîäà-
ìè, à ðàçäåëÿþùèå èõ ñèíêëèíàëè (ñèíêëèíàëüíûå
çîíû íàïðÿæåííîé ëèíåéíîé ñêëàä÷àòîñòè) — ïî-
ðîäàìè òðèàñà. Ôîðìèðîâàíèå ñêëàä÷àòûõ ñòðóê-
òóð ïðîèñõîäèëî â ïîçäíåé þðå—ðàííåì ìåëó.
Àâòîðîì ðàññìîòðåíû êâàðöåâûå æèëû, çàëåãàþ-
ùèå â ïåñ÷àíèêàõ íèæíåãî òðèàñà, îáðàçóþùèõ
âìåñòå ñ àëåâðîïåëèòîâûìè ïîðîäàìè òîãî æå âîç-
ðàñòà ñëîæíîäèñëîöèðîâàííóþ ñèíêëèíàëü, ðàñ-
ïîëàãàþùóþñÿ ê çàïàäó îò êðóïíîé ëåæà÷åé Óëà-
õàí-Ñèññêîé àíòèêëèíàëè, ñîïðÿæåííîé ñ îãðà-
íè÷èâàþùèì ýòó àíòèêëèíàëü ñ ñåâåðî-çàïàäà
íàäâèãîì. Ìåëêèå ñêëàä÷àòûå ñòðóêòóðû â ïîðî-
äàõ òðèàñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêëàäêè èçãèáà ñî
ñêîëüæåíèåì è ðàçáèòû êëèâàæåì, îðèåíòèðîâàí-
íûì ïàðàëëåëüíî îñåâûì ïëîñêîñòÿì ñêëàäîê.
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Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ðàéîíà (õ)



Ìîùíîñòü îòëîæåíèé, ýðîäèðîâàííûõ ïîñëå ìå-
çîçîéñêîé ñêëàä÷àòîñòè â çîíå ðàçâèòèÿ íèæíå-
òðèàñîâûõ îòëîæåíèé, ñîñòàâëÿåò 6—8 êì [3].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîáû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíû â ðàéîíå
ðó÷üåâ Áóðãóàò è Éýêèéýýñ ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêîì
êàðòèðîâàíèè êâàðöåâûõ æèë íà çàïàäíîì ôëàíãå
ïðèóðî÷åííîãî ê Óëàõàí-Ñèññêîé àíòèêëèíàëè
îäíîèì¸ííîãî çîëîòîðóäíîãî ðàéîíà [8]. Äàëüíåé-
øåå èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóð êâàðöåâûõ æèë è
âìåùàþùèõ èõ ïåñ÷àíèêîâ ïðîèçâîäèëîñü ïðåè-
ìóùåñòâåííî â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êëèâàæó ïåñ÷à-
íèêîâ øëèôàõ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü è ïîïåð¸ê
ëèíåéíîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ êëèâàæà.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ

Ïåñ÷àíèêè íèæíåãî òðèàñà — ýòî ïðåèìóùåñò-
âåííî ìåëêîçåðíèñòûå êâàðöåâûå ãðàóâàêêè (îá-
ëîìî÷íûå êîìïîíåíòû ïåñ÷àíîé ðàçìåðíîñòè
ïðåäñòàâëåíû, â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèé
ïëàãèîêëàçîì, êâàðöåì è îáëîìêàìè ïîðîä; ïî-
ñëåäíèå ñîñòàâëÿþò 40—50% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
îáëîìêîâ). Öåìåíò ïåñ÷àíèêîâ ñåðèöèò-õëîðèòî-
âûé, ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì õëîðèòà. Ïîðîäû
ðàçáèòû ïîâåðõíîñòÿìè êëèâàæà, íà êîòîðûõ íå-
ðåäêî çàìåòíà ñëàáî âûðàæåííàÿ ëèíåéíîñòü.

Ïî íàáëþäåíèÿì â øëèôàõ êëèâàæíûå ïîâåð-
õíîñòè (êëèâàæíûå çîíû [1]) â ïåñ÷àíèêàõ èìåþò
òîëùèíó â íåñêîëüêî òûñÿ÷íûõ äîëåé ìèëëèìåò-
ðà; âäîëü íèõ îòìå÷åíû õëîðèò, ñåðèöèò è óãëåðî-
äèñòîå âåùåñòâî. Êëèâàæíûå ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëÿþò ïîëîñêè ïîðîäû (ìèêðîëèòîíû [1]), òîëùè-
íà êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàçìåðû
îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí (ðèñ. 2, à, á). Ïîä ìèêðîñêîïîì
êëèâàæ ñõîäåí ñ «ìåæçåðíîâûì» [1] (continuous
disjunctive [13]) êëèâàæåì, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðå-
âûøàþùèìè ðàçìåð îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí ðàññòîÿ-
íèÿìè ìåæäó êëèâàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè è ìåíü-
øåé òîëùèíîé ïîñëåäíèõ. Â ñå÷åíèÿõ ïîðîäû,

îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ëèíåéíîñòè, êëèâàæíûå ïî-
âåðõíîñòè áîëåå ðîâíûå (ðèñ. 2, á), ÷åì â ñå÷åíèÿõ,
îðèåíòèðîâàííûõ ïîïåð¸ê ëèíåéíîñòè (ðèñ. 2, à).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, á, êëèâàæíûå ïîâåðõ-
íîñòè ñðåçàþò êðàÿ îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí ïåñ÷àíèêîâ.
Â øëèôàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî èëè ïîä
íåáîëüøèìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòÿì êëèâàæà, îò-
ìå÷àåòñÿ [8] «øèïîâèäíîå» [10] (ïîïåðå÷íîå ê ãðà-
íèöàì îáëîìî÷íûõ çåðåí) ðàñïîëîæåíèå ÷åøóåê
õëîðèòà è ñåðèöèòà. Â øëèôàõ, îðèåíòèðîâàííûõ
ïîïåð¸ê ïîâåðõíîñòåé êëèâàæà, ïàðàëëåëüíî ëèíåé-
íîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ êëèâàæà, ìåæäó îáëîìî÷-
íûìè ç¸ðíàìè èíîãäà íàáëþäàþòñÿ õëîðèòîâûå è
ñåðèöèò-õëîðèòîâûå «áîðîäû» [1, 16] — àãðåãàòû
÷åøóåê õëîðèòà èëè õëîðèòà è ñåðèöèòà, îðèåíòè-
ðîâàííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ êëèâàæà (ðèñ. 2, â).

Âíóòðè ìèêðîëèòîíîâ íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ çà-
ðîäûøåâàÿ êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñëàíöåâàòîñòü [1]
(slaty cleavage [13]) — íîâîîáðàçîâàííûå ÷åøóéêè
ñåðèöèòà (äî 0,005 ìì â ïîïåðå÷íèêå), îðèåíòèðî-
âàííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ êëèâàæà; îíè ìîãóò
áûòü ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöàì îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí, ê
êëèâàæíûì ïîâåðõíîñòÿì, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ âíóò-
ðè ïðèñóòñòâóþùèõ â ïåñ÷àíèêàõ îáëîìêîâ ïîðîä.
Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ íåêîòîðûõ îáëîìêîâ êâàðöà íàá-
ëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
(«ðåêðèñòàëëèçàöèîííî-ãðàíóëÿöèîííîãî áëàñòå-
çà» [10]) ðàçìåðàìè 0,010—0,015 ìì.

Â ïåñ÷àíèêàõ çàëåãàþò êâàðöåâûå æèëû ìîù-
íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, îðè-
åíòèðîâàííûå ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê êëèâàæó.
Êâàðö â æèëàõ ìîëî÷íî-áåëûé, ïàðàëëåëüíî-øåñ-
òîâàòîé, àëëîòðèîìîðôíîé è ãèïèäèîìîðôíîé
ñòðóêòóð, ñ ðàçìåðîì èíäèâèäîâ äî 2 ñì â ïîïåðå÷-
íèêå. Âñòðå÷àþòñÿ êàê íåäåôîðìèðîâàííûå, òàê è
â ðàçíîé ñòåïåíè èçîãíóòûå, ñïëþùåííûå, ðàñ-
÷ëåí¸ííûå íà îòäåëüíûå íàäâèíóòûå îäèí íà äðó-
ãîé ôðàãìåíòû è áóäèíèðîâàííûå æèëû (ðèñ. 3, à).
Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ÿâ-
ëÿþòñÿ äåôîðìèðîâàííûå æèëû. Îíè ìîãóò ÷àñ-
òè÷íî ïåðåñåêàòüñÿ ïîâåðõíîñòÿìè êëèâàæà è ñìå-
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Ðèñ. 2. Êëèâàæ â ïåñ÷àíèêàõ: à, á – îáùèé âèä, â – õëîðèòîâàÿ «áîðîäà» (ñòðåëêà) ìåæäó ðàçäâèíóòûìè âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ êëèâàæà îáëîìêàìè êâàðöà (à, â – ñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî êëèâàæó è ëèíåéíîñòè, á – ñå÷åíèå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî êëèâàæó è ïàðàëëåëüíî ëèíåéíîñòè; à, á – áåç àíàëèçàòîðà, â – c àíàëèçàòîðîì; ìàñøòàáíûé îòðå-

çîê: à, á – 0,4 ìì, â – 0,1 ìì)



ùàòüñÿ âäîëü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé; âñòðå÷àþòñÿ æèëû,
ñìÿòûå â íåïðàâèëüíûå ñêëàäêè, îñåâûå ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì êëèâàæà.

Êâàðö â æèëàõ äåôîðìèðîâàí. Ïðåîáëàäàþùèé
ìåõàíèçì äåôîðìàöèè — âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêàÿ
ïëàñòè÷íîñòü (êðèñòàëëîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ)
[11]. Å¸ ïðîÿâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âîëíèñòîå óãàñà-
íèå, äåôîðìàöèîííûå ëàìåëè, ïîëîñû äåôîðìà-
öèè, ñïëþùèâàíèå èíäèâèäîâ (ïðè ñèëüíîé äå-
ôîðìàöèè), ïîëèãîíèçàöèÿ (îòìå÷àåòñÿ â åäèíè÷-
íûõ ñëó÷àÿõ) è äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèÿ. Èíäèâèäû äåôîðìèðîâàííîãî êâàðöà ÷àñòî
èìåþò çóá÷àòûå («ñóòóðíûå» [11]) ãðàíèöû, ê êî-
òîðûì ïðèóðî÷åíû ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ðàç-
ìåðàìè 0,01—0,02 ìì (ðèñ. 3, á). Óêàçàííûå ðàç-
ìåðû îòâå÷àþò ðàçìåðàì çóáöîâ íà ãðàíèöàõ èí-
äèâèäîâ — ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé îòäåëüíûå îáîñîáèâøèåñÿ çóáöû èëè èõ
ôðàãìåíòû (ðèñ. 4). Òàêîé ïåðåêðèñòàëëèçîâàí-
íûé êâàðö îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äî 5% îò îáùåãî îáú-
¸ìà êâàðöà â æèëå.

Ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé êâàðö èíîãäà ïåðåñå-
êàåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè êëèâàæà, ïåðåõîäÿùèìè â
æèëû èç âìåùàþùèõ ïåñ÷àíèêîâ, à òàêæå ìåëêè-
ìè ÷åøyéêàìè ñåðèöèòà, ïàðàëëåëüíûìè ðàçâèòîé
â ïåñ÷àíèêàõ çàðîäûøåâîé êðèñòàëëèçàöèîííîé
ñëàíöåâàòîñòè. Íà íåêîòîðûõ ãðàíèöàõ èíäèâèäîâ
æèëüíîãî êâàðöà çóáöû (â òîì ÷èñëå ñ ïðèóðî÷åí-
íûìè ê íèì ç¸ðíàìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè) âûòÿ-
íóòû ïàðàëëåëüíî êëèâàæó âìåùàþùèõ æèëó ïåñ-
÷àíèêîâ (ðèñ. 5, á — ëåâàÿ ãðàíèöà öåíòðàëüíîãî
èíäèâèäà). Âûòÿíóòîñòü çóáöîâ ïàðàëëåëüíî êëè-
âàæó ïîäîáíà îðèåíòèðîâêå ÷åøóåê õëîðèòà è ñå-
ðèöèòà â «áîðîäàõ» ìåæäó îáëîìî÷íûìè ç¸ðíàìè â
ïåñ÷àíèêàõ (ðèñ. 2, â). Êàê è «áîðîäû» â ïåñ÷àíè-
êàõ, ïîëîñû âûòÿíóòûõ ïàðàëëåëüíî êëèâàæó çóá-
öîâ ñ îòäåëüíûìè çåðíàìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ìîãóò áûòü ïðèóðî÷åíû íå òîëüêî ê ãðàíèöàì èí-
äèâèäîâ, íî è ê ïîïåðå÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê êëè-
âàæó òðåùèíàì â èíäèâèäàõ êâàðöà [7].

Ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàþòñÿ íå
òîëüêî ïî ãðàíèöàì, íî è âíóòðè äîñòàòî÷íî êðóï-
íûõ èíäèâèäîâ æèëüíîãî êâàðöà. Òàê, îíè ìîãóò
áûòü ïðèóðî÷åíû ê èíîãäà èìåþùèìñÿ â èíäèâè-
äàõ ó÷àñòêàì ðàçâèòèÿ ìåëêèõ ñëàáî ðàçîðèåíòè-
ðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ñóáç¸ðåí. Ïðè ýòîì ðàçìå-
ðû îáðàçóþùèõñÿ âíóòðè èíäèâèäîâ ç¸ðåí ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè (ÇÏ) è ñóáç¸ðåí ñõîäíû ìåæäó ñî-
áîé è ïîäîáíû ðàçìåðó ÇÏ íà ãðàíèöàõ èíäèâè-
äîâ (0,01—0,02 ìì); ïî ñòåïåíè ðàçîðèåíòèðîâêè
îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû îò ñóáç¸ðåí ê ÇÏ, íàõîäÿ-
ùèìñÿ âíóòðè èíäèâèäîâ, íàáëþäàþòñÿ ïîñòåïåí-
íûå ïåðåõîäû.

Âíóòðè èíäèâèäîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ òàêæå
îòìå÷àåòñÿ âäîëü ìèêðîñäâèãîâ (ìèêðîòðåùèí
ñêàëûâàíèÿ) [6] è ñóáðîìáîýäðè÷åñêèõ ïîëîñ äå-
ôîðìàöèè [4] (shear bands [17, 18, 25]). Êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ðàçìåðû ÇÏ, ïðèóðî÷åííûõ ê
ìèêðîñäâèãàì è ïîëîñàì äåôîðìàöèè, ïîäîáíû
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Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàííàÿ êâàðöåâàÿ æèëà â ïåñ-
÷àíèêàõ (à – áåç àíàëèçàòîðà; ðàìêà – ïîëîæå-
íèå ðèñóíêà á) è ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âäîëü
ãðàíèö èíäèâèäîâ êâàðöà â äàííîé æèëå (á – ñ
àíàëèçàòîðîì); ñå÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî êëè-
âàæó è ëèíåéíîñòè ïåñ÷àíèêîâ; ìàñøòàáíûé

îòðåçîê: à – 0,5 ìì , á – 0,1 ìì

Ðèñ. 4. Ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
(ò¸ìíîå) âäîëü çóá÷àòîé («ñóòóð-
íîé») ãðàíèöû (÷¸ðíàÿ) ìåæäó èíäè-
âèäàìè êâàðöà (øòðèõè — íàïðàâ-
ëåíèÿ ñ-îñè êâàðöà); ñ àíàëèçàòî-
ðîì; ìàñøòàáíûé îòðåçîê 0,05 ìì

Ðèñ. 5. Êâàðöåâàÿ æèëà â ïåñ÷àíèêàõ (à – áåç àíàëèçàòîðà; ÷åðíîå – êëèâàæíûå ïîâåð-
õíîñòè; ðàìêà – ïîëîæåíèå ðèñóíêà á) è ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âäîëü ãðàíèö èíäèâèäîâ
êâàðöà â ýòîé æèëå (á – ñ àíàëèçàòîðîì); ñå÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî êëèâàæó è ïàðàëëåëü-

íî ëèíåéíîñòè ïåñ÷àíèêîâ; ìàñøòàáíûé îòðåçîê: à – 0,4 ìì, á – 0,2 ìì



ðàçìåðàì ÇÏ, ðàñïîëàãàþùèìñÿ âäîëü ãðàíèö èí-
äèâèäîâ. Âáëèçè ìèêðîñäâèãîâ, ïî êîòîðûì ïðî-
èñõîäèò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, â ìàòðèöå èìåþòñÿ
ñóáç¸ðíà, áëèçêèå ïî âåëè÷èíå è ôîðìå ê ÇÏ; ïî
ñòåïåíè ðàçîðèåíòèðîâêè îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû
íàáëþäàþòñÿ ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû îò ýòèõ ñóá-
ç¸ðåí ê ÇÏ (ïðè ýòîì ðàçîðèåíòèðîâêà ñ-îñåé ÇÏ
îòíîñèòåëüíî ñ-îñè ìàòðèöû íåñêîëüêî áîëüøå,
÷åì ó íàèáîëåå ñèëüíî ïåðåîðèåíòèðîâàííûõ ñóá-
ç¸ðåí).

Ïðè ñèëüíîé êðèñòàëëîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè (ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî âîëíèñòîãî
óãàñàíèÿ) èíäèâèäû æèëüíîãî êâàðöà ÷àñòî ïîä-
âåðãàþòñÿ ñïëþùèâàíèþ è èìåþò â øëèôàõ ïîëî-
ñîâèäíóþ ôîðìó ñå÷åíèé. Âäîëü ãðàíèö òàêèõ èí-
äèâèäîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ îáû÷íî ïðîÿâëåíà
îòíîñèòåëüíî ñëàáî — ïðîäîëüíûå ãðàíèöû òàêèõ
èíäèâèäîâ ïðåèìóùåñòâåííî ðîâíûå, ëèøü ñ åäè-
íè÷íûìè çóá÷àòûìè è ïîäâåðãøèìèñÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè ó÷àñòêàìè. Áîëåå èíòåíñèâíî ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ ðàçâèòà âíóòðè òàêèõ èíäèâèäîâ
âäîëü ìèêðîñäâèãîâ è ïîëîñ äåôîðìàöèè (ðèñ. 6).
Ïðè òîëùèíå ïîëîñ äåôîðìàöèè äî 0,05 ìì ç¸ðíà
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ðàçìåðàìè 0,01—0,02 ìì îá-
ðàçóþò ïîëîñû øèðèíîé â 1—2 çåðíà â íàèáîëåå
ïåðåîðèåíòèðîâàííûõ îñåâûõ ÷àñòÿõ ïîëîñ äåôîð-
ìàöèè; îðèåíòèðîâêà ñ-îñåé êâàðöà â ç¸ðíàõ ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè ïîâòîðÿåò îðèåíòèðîâêó ñ-îñè
îñåâûõ ÷àñòåé ïîëîñ äåôîðìàöèè [4, 25].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê ñëåäóåò èç ìèêðîñòðóêòóð íèæíåòðèàñîâûõ
ïåñ÷àíèêîâ, âåäóùèì ìåõàíèçìîì äåôîðìàöèè
ïåñ÷àíèêîâ è îáðàçîâàíèÿ â íèõ êëèâàæà ÿâëÿåòñÿ
ðàñòâîðåíèå ïîä äàâëåíèåì [1, 13]. Îíî îñîáåííî
èíòåíñèâíî íà ãðàíèöàõ ìåæäó îáëîìî÷íûìè
ç¸ðíàìè è êëèâàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ãäå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñðåçàíèÿ êëèâàæíûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè áîêîâûõ ÷àñòåé îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí (ðèñ. 2). Â
ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ïðîèñõîäèò
ñïëþùèâàíèå ïîðîäû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-

ëåíèþ êëèâàæà, à òàêæå ñîêðàùåíèå å¸ îáú¸ìà â
ñâÿçè ñ âûíîñîì ðàñòâîð¸ííûõ êîìïîíåíòîâ [13].

Ïðè ñïëþùèâàíèè èìååò ìåñòî íåêîòîðîå ðàñ-
òÿæåíèå ïîðîäû ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êëèâàæà
[13]. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóò-
ñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìè îáëîìî÷íûìè ç¸ðíàìè
õëîðèòîâûõ è ñåðèöèò-õëîðèòîâûõ «áîðîä» (ðèñ. 2, ã),
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçäâèãàíèè îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí
âäîëü íàïðàâëåíèÿ êëèâàæà [1, 7]. Íàèáîëåå èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå «áîðîä» â ñå÷åíèÿõ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ âäîëü ëèíåéíîñòè, óêàçûâàåò íà áîëåå
ñèëüíîå ðàñòÿæåíèå ïîðîäû â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ñòåïåíü ïîñòäèàãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïåñ÷àíèêîâ îòâå÷àåò ñòàäèè ìåòàãå-
íåçà [8], ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ [10] íàëè÷èåì â ïåñ-
÷àíèêàõ «øèïîâèäíûõ» ñòðóêòóð è «ðåêðèñòàëëè-
çàöèîííî-ãðàíóëÿöèîííîãî áëàñòåçà» îáëîìî÷íî-
ãî êâàðöà. Ñîãëàñíî [10], ìåòàãåíåç (àíõèìåòàìîð-
ôèçì) ïðîèñõîäèò â òåêòîíè÷åñêè äèñëîöèðîâàí-
íûõ òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 200—350°C. Â ïåñ÷àíèêàõ íà ñòàäèè ìåòàãå-
íåçà ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå òåððèãåííîãî áèîòè-
òà, îêâàðöåâàíèå èëè àëüáèòèçàöèÿ ïîëåâûõ øïà-
òîâ, çàðîæäåíèå êëèâàæà è ñëàíöåâàòîñòè; ãëè-
íèñòûå ïîðîäû ïðè ýòîì ïðåâðàùàþòñÿ â ôèëëè-
òîâèäíûå ñëàíöû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ
êðèñòàëëè÷íîñòè ñëþäèñòûõ ìèíåðàëîâ [10].

Â äåôîðìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ æèëàõ, çàëåãà-
þùèõ ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ïåñ÷àíèêîâ, âäîëü
ãðàíèö èíäèâèäîâ êâàðöà íàáëþäàåòñÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò [14,
18, 19, 23] íàëè÷èå çóá÷àòûõ («ñóòóðíûõ» [11]) ãðà-
íèö èíäèâèäîâ, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ç¸ðíà ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè, ðàçìåðû êîòîðûõ (0,01—0,02 ìì)
îòâå÷àþò ðàçìåðàì çóáöîâ íà ãðàíèöàõ (ðèñ. 3, á;
4; 5, á). Ñîãëàñíî îòìå÷åííûì âûøå àâòîðàì, ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïóò¸ì
«ìåäëåííîé» [24] ëîêàëèçîâàííîé ìèãðàöèè ãðà-
íèö ç¸ðåí ñ îáðàçîâàíèåì îòäåëüíûõ çóáöîâ («âû-
ïÿ÷èâàíèé») â òåõ ìåñòàõ ãðàíèö ìåæäó ç¸ðíàìè,
ãäå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò
ãðàíèöû íåîäèíàêîâà (ïðèíàäëåæàùèé îäíîìó
èíäèâèäó ó÷àñòîê êâàðöà ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ
äèñëîêàöèé ëîêàëüíî ðàçðàñòàåòñÿ çà ñ÷¸ò ó÷àñòêà
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé â ñìåæíîì èí-
äèâèäå). Ýòè çóáöû çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ç¸ðíà
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îò-
äåëüíûå îáîñîáèâøèåñÿ çóáöû èëè ôðàãìåíòû ýòèõ
çóáöîâ [14, 18, 19, 23].

Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ — ýòî äèíà-
ìè÷åñêàÿ (ñèíõðîííàÿ ñ äåôîðìàöèåé, ñèíòåêòî-
íè÷åñêàÿ [1]) ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ñâîéñòâåííàÿ
íàèáîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó äèñëîêà-
öèîííîé ïîëçó÷åñòè êâàðöà [14, 18, 23]. Ñîãëàñíî
[15, 18, 23], ðàçìåðû ç¸ðåí ïåðåêðèñòàëëèçàöèè,
ïîäîáíûå íàáëþäàþùèìñÿ â äàííîì ñëó÷àå
(0,01—0,02 ìì), ñâîéñòâåííû êâàðöó, äåôîðìèðî-
âàííîìó â óñëîâèÿõ íèçîâ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè
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Ðèñ. 6. Êîíòàêò (ñòðåëêà) ìåæäó äâóìÿ
ñïëþùåííûìè èíäèâèäàìè êâàðöà; â âåðõ-
íåì èíäèâèäå — ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âäîëü
ïîëîñ äåôîðìàöèè; ñ àíàëèçàòîðîì; ìàñ-

øòàáíûé îòðåçîê 0,2 ìì



ìåòàìîðôèçìà ïðè òåìïåðàòóðàõ 280—400°C (÷àñòü
ýòîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóåò îòìå÷åí-
íûì âûøå òåìïåðàòóðàì ìåòàãåíåçà [10] ïåñ÷àíèêîâ).

Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèò
ïðè êðèñòàëëîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðîòå-
êàþùåé â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
íàïðÿæåíèé [14, 18, 23]. Ïî äàííûì [16, 22], ñòîëü
ìåëêèå ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè (0,01—0,02 ìì)
ôèêñèðóþò ñâîèì îáðàçîâàíèåì ïèêîâûå êîðîâûå
íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãà-
ïàñêàëåé, êîòîðûå âîçíèêàþò â êîíòèíåíòàëüíîé
êîðå âáëèçè õðóïêîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà.

Äèñëîêàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü (è ñâÿçàííàÿ ñ íåé
äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, îòìå÷àåìàÿ â
ðàññìàòðèâàåìûõ êâàðöåâûõ æèëàõ) ïðîèñõîäèò
ïðè áîëåå âûñîêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèÿõ, ÷åì ðàñòâîðåíèå ïîä äàâëåíèåì (ÿâëÿþùåå-
ñÿ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì äåôîðìàöèè âìåùàþùèõ
ïåñ÷àíèêîâ) [21]. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå
â äåôîðìèðóåìûõ êâàðöåâûõ æèëàõ ýòè íàïðÿæå-
íèÿ áûëè áîëåå âûñîêèìè, ÷åì âî âìåùàþùèõ
ïåñ÷àíèêàõ. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â êâàðöå-
âûõ æèëàõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîñëåäíèå îáëàäà-
þò â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áîëüøåé âÿçêîñòüþ (êîì-
ïåòåíòíîñòüþ), ÷åì êëèâàæèðóåìûå ïåñ÷àíèêè [22].

Îõàðàêòåðèçîâàííàÿ âûøå ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
âíóòðè èíäèâèäîâ êâàðöà (â ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ
ñóáç¸ðåí, âäîëü ìèêðîñäâèãîâ è ñóáðîìáîýäðè÷åñ-
êèõ ïîëîñ äåôîðìàöèè), ïðîèñõîäÿùàÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé âûïÿ÷èâàíèÿ ïî ãðà-
íèöàì èíäèâèäîâ, â ëèòåðàòóðå îòìå÷àåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî [17, 18, 23]. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ç¸ðíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè (ÇÏ), îáðàçóþùèåñÿ
âíóòðè èíäèâèäîâ, îáû÷íî èìåþò, êàê è â íàøåì
ñëó÷àå, òàêèå æå ðàçìåðû, êàê ÇÏ, âîçíèêàþùèå
ïî ãðàíèöàì òåõ æå èíäèâèäîâ. Ñîãëàñíî [18, 23],
îáðàçîâàíèå ÇÏ âíóòðè èíäèâèäîâ òàêæå îáóñëîâ-
ëåíî ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé âûïÿ÷èâàíèÿ. Íî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì íàìè êâàðöå ãëàâíîå çíà÷åíèå ïðè
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ïðîèñõîäÿùåé âíóòðè èíäè-
âèäîâ æèëüíîãî êâàðöà, èìååò, ïî-âèäèìîìó, âðà-
ùåíèå ñóáç¸ðåí.

Ïðè îáðàçîâàíèè ÇÏ â ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ ñóá-
ç¸ðåí âíóòðè èíäèâèäîâ íà ýòî óêàçûâàåò [18] ñõîä-
ñòâî ðàçìåðîâ ÇÏ ñ ðàçìåðàìè ñóáçeðåí è ïîñòå-
ïåííûå ïåðåõîäû îò ñóáç¸ðåí ê ÇÏ ïî ñòåïåíè ðàç-
îðèåíòèðîâêè îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû. Ïðè ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè âäîëü ìèêðîñäâèãîâ â èñõîäíîì
êâàðöå òàêæå îáðàçóþòñÿ ñóáç¸ðíà, áëèçêèå ïî âå-
ëè÷èíå è ôîðìå ê ÇÏ, è íàáëþäàþòñÿ ïîñòåïåí-
íûå ïåðåõîäû îò ñóáç¸ðåí ê ÇÏ ïî ñòåïåíè ðàçîðè-
åíòèðîâêè îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû (ïîäîáíàÿ ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ âäîëü ìèêðîñäâèãîâ, ñâÿçàííàÿ ñ
âðàùåíèåì ñóáç¸ðåí, îïèñàíà â [6]). Êîíòðîëü
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè ÇÏ â ïîëî-
ñàõ äåôîðìàöèè âìåùàþùèì èíäèâèäîì òàêæå
ñâÿçûâàþò ñ âðàùåíèåì ñóáç¸ðåí ïðè ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè âäîëü ïîëîñ äåôîðìàöèè [17].

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå â æèëüíîì
êâàðöå âäîëü ãðàíèö èíäèâèäîâ ïðîèñõîäèò ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ âûïÿ÷èâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ëî-
êàëüíîé ìèãðàöèåé ãðàíèö, à âíóòðè èíäèâèäîâ
ãëàâíóþ ðîëü ïðè îáðàçîâàíèè çåðåí ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè èãðàåò âðàùåíèå ñóáç¸ðåí. Ýòîò âûâîä îò-
âå÷àåò äàííûì [18, 19] î âîçìîæíîñòè âðàùåíèÿ
ñóáç¸ðåí â óñëîâèÿõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âûïÿ÷è-
âàíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå êâàðöåâûå æèëû ïîäâåðãàëèñü
äåôîðìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè êëèâàæà âî âìå-
ùàþùèõ ïåñ÷àíèêàõ. Íà ýòî óêàçûâàþò ïåðåñå÷å-
íèÿ æèë êëèâàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ñìåùåíèÿ
æèë âäîëü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, ñëó÷àè ñìÿòèÿ æèë â
ñêëàäêè, îñåâûå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ
íàïðàâëåíèåì êëèâàæà. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
êëèâàæà â ïåñ÷àíèêàõ ïðîèñõîäèëà è ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèÿ æèëüíîãî êâàðöà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íà-
ëè÷èåì ïåðåñå÷åíèé ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîãî êâàð-
öà îòäåëüíûìè êëèâàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, à òàê-
æå ÷åøyéêàìè ñåðèöèòà, àíàëîãè÷íûìè òàêîâûì,
îáðàçóþùèì êðèñòàëëèçàöèîííóþ ñëàíöåâàòîñòü,
çàðîæäàþùóþñÿ â ïåñ÷àíèêàõ ïðè îáðàçîâàíèè
êëèâàæà.

Ïàðàëëåëüíàÿ êëèâàæó ïåñ÷àíèêîâ âûòÿíóòîñòü
çóáöîâ (ñ îòäåëüíûìè ç¸ðíàìè ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèè) íà íåêîòîðûõ ãðàíèöàõ èíäèâèäîâ æèëüíîãî
êâàðöà (ðèñ. 5, á) ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ðåçóëü-
òàòîì òîãî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå çóá-
öîâ è ç¸ðåí ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñî÷åòàëîñü ñ ïðî-
öåññàìè ðàñòâîðåíèÿ—ïåðåîòëîæåíèÿ êâàðöà ïðè
ðàçäâèãàíèè ñìåæíûõ èíäèâèäîâ êâàðöà (ïîäîá-
íîì ðàçäâèãàíèþ îáëîìî÷íûõ ç¸ðåí â ïåñ÷àíèêàõ
ïðè îáðàçîâàíèè «áîðîä», ðèñ. 2, â). Ñî÷åòàíèå
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âûïÿ÷èâàíèÿ ñ ìèêðîñòðóê-
òóðàìè ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì («ñ ÷àñòè÷íûì
ðàñòâîðåíèåì êâàðöåâûõ ç¸ðåí è ñ êâàðö-ñëþäèñ-
òûìè âîëîêíàìè â òåíÿõ äàâëåíèÿ») îòìå÷åíî òàê-
æå â [12]. Ïðèâåä¸ííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ñâÿçü
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âûïÿ÷èâàíèÿ â æèëüíîì êâàð-
öå ñ îáðàçîâàíèåì êëèâàæà â ïåñ÷àíèêàõ è ïîçâî-
ëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ñî÷åòàíèå êëè-
âàæà ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì â ïåñ÷àíèêàõ
çîíû ìåòàãåíåçà è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âûïÿ÷èâà-
íèÿ â æèëüíîì êâàðöå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî ïàðàãåíåçà [1].

Âûâîäû

1. Â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ìåòàãåíåçà âåäóùèì
ìåõàíèçìîì äåôîðìàöèè ïåñ÷àíèêîâ è îáðàçîâà-
íèÿ â íèõ êëèâàæà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðåíèå ïîä äàâ-
ëåíèåì, ïðèâîäÿùåå ê ñïëþùèâàíèþ ïîðîäû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ êëèâàæà è ñîïðîâîæ-
äàåìîå îðèåíòèðîâàííûì ïðåèìóøåñòâåííî âäîëü
ëèíåéíîñòè íåêîòîðûì ðàñòÿæåíèåì ïîðîäû ïà-
ðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êëèâàæà.
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2. Â äåôîðìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ æèëàõ, çàëå-
ãàþùèõ ñðåäè ïîäâåðãøèõñÿ ìåòàãåíåçó ïåñ÷àíè-
êîâ, ïðîèñõîäèò ñâÿçàííàÿ ñ ëîêàëüíîé ìèãðàöèåé
ãðàíèö èíäèâèäîâ êâàðöà ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
âûïÿ÷èâàíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ çóá÷à-
òûõ ãðàíèö èíäèâèäîâ è ðàñïîëàãàþùèõñÿ âäîëü
íèõ ç¸ðåí ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ðàçìåðàìè 0,01—
0,02 ìì.

3. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âíóòðè èíäèâèäîâ êâàð-
öà (â ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ ñóáç¸ðåí, âäîëü ìèêðî-
ñäâèãîâ è ñóáðîìáîýäðè÷åñêèõ ïîëîñ äåôîðìà-
öèè), ñîïðîâîæäàþùàÿ ÏÂ, ïðèóðî÷åííóþ ê ãðà-
íèöàì èíäèâèäîâ, ïðîèñõîäèò ïðè ó÷àñòèè ïðî-
ãðåññèâíîãî âðàùåíèÿ ñóáç¸ðåí.

4. Ïðè ðàçäâèãàíèè ñìåæíûõ èíäèâèäîâ êâàðöà
âäîëü íàïðàâëåíèÿ êëèâàæà ÏÂ â äåôîðìèðóåìûõ
æèëàõ ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðîöåññàìè ðàñòâîðåíèÿ—ïå-
ðåîòëîæåíèÿ êâàðöà.

5. Ñòîëü ìåëêèå ç¸ðíà ÏÂ ñâîèì îáðàçîâàíèåì
ìîãóò ôèêñèðîâàòü ïèêîâûå êîðîâûå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìàöèè êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû âáëèçè õðóïêîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà.

6. Ïîñêîëüêó ÏÂ â æèëüíîì êâàðöå ïðîèñõîäèò
ïðè ôîðìèðîâàíèè âî âìåùàþùèõ ïåñ÷àíèêàõ
êëèâàæà ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì, ñî÷åòàíèå
äàííîãî êëèâàæà â ïåñ÷àíèêàõ çîíû ìåòàãåíåçà è
ÏÂ â æèëüíîì êâàðöå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî ïàðàãåíåçà.
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Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äîáûâàåìûõ àëìàçîâ â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ßêóòñêàÿ àëìàçîíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ
(ßÀÏ). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âñå îòêðûòûå ïëîùàäè â ïðåäåëàõ ïåðñïåêòèâíîé Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêîé
çîíû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ (ÂÌÇ) ßÀÏ, ÿâëÿþùåéñÿ ìèíåðàãåíè÷åñêîé è âìåùàþùåé ìåñòîðîæäåíèÿ àëìà-
çîâ Ìèð, Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ, Íþðáèíñêàÿ, Áîòóîáèíñêàÿ, èçó÷åíû óäîâëåòâîðèòåëüíî. Âûÿâëåíèå â ïðåä-
åëàõ îòêðûòîé ÷àñòè ÂÌÇ íîâûõ êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé ìàëîâåðîÿòíî. Ïðè ýòîì íàëè÷èå ïîä òîëùåé ìåçî-
êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ íîâûõ îáúåêòîâ óêàçûâàåò, ÷òî àëìàçîíîñíûé ïîòåíöèàë òåð-
ðèòîðèè íå èñ÷åðïàí. Ýòî ïîäòâåðäèëîñü îòêðûòèåì â 2015 ã. êèìáåðëèòîâîãî òåëà â Ñþëüäþêàðñêîì ïîëå,
÷òî êîíñòàòèðîâàëî íàëè÷èå Ûãûàòòèíñêîãî àëìàçîíîñíîãî ðàéîíà è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïåðåêðûòûå
ïëîùàäè ÂÌÇ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íà âûÿâëåíèå íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îäíàêî ïîèñêè ïî-
ãðåá|¸ííûõ ìåñòîðîæäåíèé òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êðèòåðèåâ.
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CONDITIONS OF LOCALIZATION AND CRITERIA FOR KIMBERLITES
EXPLORATION (ON THE EXAMPLE OF IGYATTA DIAMONDIFEROUS REGION,

WESTERN YAKUTIA)

M.V. MALTSEV, A.V. TOLSTOV, I.I. BEREZHNEV

«ALROSA JSC» (Public Company), Mirny Office
6, Lenina ul., Mirny 678174, Republic of Sakha (Yakutia), Russia

tolstovav@alrosa.ru

The main source of mined diamonds in Russia is the Yakutia diamond-bearing province (YAP). To date, all open
areas within the prospective Vilyuy-Markha deep fault zone (VMZ) of the YAP, which is a mineragenetic and which
hosted diamond deposits of Mir, International, Nyurbinskaya, Botuobinskaya, have been studied satisfactorily. It is
unlikely to reveal new kimberlite fields within its’ opened part. In this case, the presence of direct signs of new objects
beneath the Mesozoic-Cenozoic strata indicates that the diamond potential of the territory is not exhausted. This was
confirmed by the discovery in 2015 of a kimberlite body in the Suldyukar field, which confirmed the presence of the
Igyatta diamondiferous region and allows us to view the overlapped areas of the VMZ as the most promising for discov-
ering of the new deposits. However, the search for buried deposits requires improvement of the criteria.

K e y w o r d s: kimberlites; Viluy-Markha kimberlite control zone; Syldyukar field; Igyatta diamondiferous region.
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Ûãûàòòèíñêèé àëìàçîíîñíûé ðàéîí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì
[7, 9], ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêîâ è
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñðîêè è çàòðàòû íà âûÿâëå-
íèå àëìàçîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðàêòèêà ãåî-
ëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò (ÃÐÐ) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
ïîèñêàõ íà çàêðûòûõ ïëîùàäÿõ, ïîìèìî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äðó-
ãèå êðèòåðèè êîíòðîëÿ êèìáåðëèòîâ: ãëóáèííûå,
ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå [3,
13]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â çàêðûòûõ ðàéîíàõ
îðåîëû èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ
(ÈÌÊ) â ìîðñêèõ èëè îç¸ðíûõ îòëîæåíèÿõ, èìåÿ
ïëîùàäíîé õàðàêòåð, çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ïîëèãåí-
íûìè, ïîëèõðîííûìè è íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü
íàä¸æíûå âåêòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñëåäíåå
íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñíîñà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, âûõîä íà ïåðâîèñòî÷íèêè [2, 5].

Ðàéîí ðàáîò ðàñïîëîæåí â ßêóòñêîé àëìàçîíîñ-
íîé ïðîâèíöèè â ìåæäóðå÷üå ðåê Âèëþé è Ìàðõà,
â ïðåäåëàõ Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêîé çîíû (ÂÌÇ)
ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, êîòîðóþ ââèäó ñïåöèôèêè
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â ðàíãå ìèíåðàãåíè÷åñêîé
[5]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â å¸ ïðåäåëàõ âûÿâëåíû
è ðàçâåäàíû ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ ðàçíîé ïðî-
äóêòèâíîñòè (Ìèðíèíñêîå è Íàêûíñêîå êèìáåð-
ëèòîâûå ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè 315 êì îäíî îò äðóãî-
ãî) [1, 4, 9, 14, 15].

Ûãûàòòèíñêèé àëìàçîíîñíûé ðàéîí íàõîäèòñÿ
ìåæäó íèìè íà ðàññòîÿíèè 130�150 êì íà ñåâåð îò
Ìèðíèíñêîãî ïîëÿ è â 150�170 êì íà þãî-çàïàä îò
Íàêûíñêîãî. Â ñîâðåìåííîì ñòðóêòóðíîì ïëàíå
ðàéîí ïðèóðî÷åí ê Ñþãäæåðñêîé ñåäëîâèíå, îãðà-
íè÷åííîé ñ ñåâåðà Àíàáàðñêîé, à ñ þãà � Íåïñêî-
Áîòóîáèíñêîé àíòåêëèçàìè, ñ çàïàäà è âîñòîêà �

Òóíãóñêîé è Âèëþéñêîé ñèíåêëèçàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 1). Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðàéîíà
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèå îáðàçî-
âàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ðàçíîâîçðàñò-
íûå îòëîæåíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû è ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû òðàïïîâîé ôîð-
ìàöèè [3, 11, 13]. Îñàäî÷íûé ÷åõîë ïëàòôîðìû íà
òåððèòîðèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà ñëàãàþò îò-
ëîæåíèÿ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ, ïàëåîçîÿ, ìåçîçîÿ è
êàéíîçîÿ. Íà òåððèòîðèè ðàéîíà òàêæå øèðîêî
ðàçâèòû ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ (äàéêè, ñèë-
ëû, ïîêðîâû, ïëàñòîâûå èíòðóçèè áàçèòîâ) ñðåäíå-
ãî ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ. Ìîùíîñòü ÷åõëà, âñêðûòàÿ
â ðàéîíå ðàáîò íåôòåïîèñêîâûìè ñêâàæèíàìè,
âàðüèðóåò îò 2210 äî 3900 ì, çàêîíîìåðíî óâåëè÷è-
âàÿñü íà ñåâåðî-çàïàä â íàïðàâëåíèè Òóíãóññêîé
ñèíåêëèçû.

Ñþëüäþêàðñêîå êèìáåðëèòîâîå ïîëå ðàñïîëî-
æåíî íà ðåãèîíàëüíîì èçãèáå ÂÌÇ, êîòîðàÿ â ýòîì
ðàéîíå ìåíÿåò ñâîå ïðîñòèðàíèå ñ ñóáìåðèäèî-
íàëüíîãî íà ñåâåðî-âîñòî÷íîå, â óçëå ïåðåñå÷åíèÿ
å¸ ñ Áàòûðñêîé çîíîé ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé.
Îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ Áàòûðñêîé ñòðóêòó-

ðû ñ ðàçëîìàìè ÂÌÇ, ïî àíàëîãèè ñ Ìèðíèíñêèì
ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ëîêàëèçàöèè
êèìáåðëèòîâ.

Â ñîâðåìåííîì ñòðóêòóðíîì ïëàíå êèìáåðëèòî-
âîå ïîëå ïðèóðî÷åíî ê ìîíîêëèíàëè, îñëîæíåí-
íîé â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Õàòûðûêñêîé ãðàáåí-
ñèíêëèíàëüíîé ñòðóêòóðîé ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî
âîçðàñòà, èìåþùåé ïðîñòðàíñòâåííî-ãåíåòè÷åñêóþ
ñâÿçü ñ ïðîÿâëåíèÿìè êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà
(âíîâü âûÿâëåííîå êèìáåðëèòîâîå òåëî). Ãðàáåí-
ñèíêëèíàëü, ïðîòÿæåííîñòüþ 14,5�17,0 êì ïðè
øèðèíå îò 0,3�1,0 êì â þæíîé ÷àñòè äî 6,5�7,0 êì
íà ñåâåðå, îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê ïî êðîâëå
ìèðíèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî êåìáðèÿ, òàê è íà ñî-
âðåìåííîì ïîãðåá¸ííîì ðåëüåôå íèæíåïàëåîçîé-
ñêîãî öîêîëÿ (ðèñ. 2).

Ïî ñòðîåíèþ Õàòûðûêñêàÿ ãðàáåí-ñèíêëèíàëü
ðåçêî àñèììåòðè÷íà: âîñòî÷íûì îòíîñèòåëüíî ïî-
ëîãèì áîðòîì îíà ñîïðÿæåíà ñî ñëîæíî-ïîñòðîåí-
íîé ãðàáåíîîáðàçíîé äåïðåññèåé, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè ðàçíîíàïðàâëåííûìè òåêòîíè-
÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè è ïðîÿâëåíèåì êèìáåðëè-
òîâîãî ìàãìàòèçìà (êèìáåðëèòîâîå òåëî Ò-54).
Ãëàâíûé ðàçëîì Õàòûðûêñêîé ãðàáåí-ñèíêëèíàëè
ñëîæåí êóëèñîîáðàçíûìè ñáðîñàìè ñåâåð � ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, îñëîæíåííûìè ñîïðÿ-
æåííûìè ìàëîàìïëèòóäíûìè ñäâèãîâûìè è ïëè-
êàòèâíûìè íàðóøåíèÿìè. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ïî ñáðîñàì äîñòèãàåò
100�115 ì. Çà ïðåäåëàìè ïëîùàäè ýòîò ðàçëîì,
ïî-âèäèìîìó, íå çàëå÷åí ñðåäíåïàëåîçîéñêèìè äîëå-
ðèòàìè îòñëåæèâàåòñÿ ôðàãìåíòàðíî ëèøü ïî ãåî-
ôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì.

Ïåðâîå êèìáåðëèòîâîå òåëî ñðåäíåïàëåîçîé-
ñêîãî âîçðàñòà, âûÿâëåííîå ïðè çàâåðêå ìàãíèòíîé
àíîìàëèè Ò-54, [1, 15], ðàñïîëîæåíî â 8 êì ê âîñ-
òîêó îò îñåâîé ÷àñòè Õàòûðûêñêîé ãðàáåí-ñèíêëè-
íàëè, â çîíå å¸ ñîïðÿæåíèÿ ñî ñëîæíî ïîñòðîåí-
íîé ãðàáåíîîáðàçíîé ñòðóêòóðîé. Êèìáåðëèòîâîå
òåëî ïðèóðî÷åíî ê ëîêàëüíîé ìóëüäîîáðàçíîé äåï-
ðåññèè ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, îñëîæí¸í-
íîé ðàçðûâíûì íàðóøåíèåì ñåâåð � ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå, ïî âñåé âèäèìîñòè,
è îáóñëîâèëî ïðèðîäó äâóõ ñîïðÿæåííûõ êèìáåð-
ëèòîâûõ òåë (çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî). Ýòà îñîáåí-
íîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êèìáåðëèòîâûõ òåë (Óäà÷-
íàÿ-Çàïàäíàÿ è Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ è äð.), ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ñòðóêòóðíûõ ïðîãíîçíî-
ïîèñêîâûõ ïîñòðîåíèÿõ [6, 8, 10, 12].

Âûäåëåííûå îñè òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé äâóõ
íàïðàâëåíèé � ñåâåðî-âîñòî÷íûå, ñîîñíûå ñ ïðî-
ñòèðàíèåì Õàòûðûêñêîé ãðàáåí-ñèíêëèíàëè, à òàê-
æå çîíû Çàïàäíîãî ðàçëîìà, ÿâëÿþùååñÿ çàïàäíûì
ôëàíãîì Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêîé ðóäîêîíòðîëèðó-
þùåé çîíû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, è ñåâåðî-çàïàä-
íûå, îòíîñÿùååñÿ ê ïîòåíöèàëüíî ðóäîâìåùàþ-
ùèì ðàçëîìàì Áàòûðñêîé çîíû. Ïðèñóòñòâèå íà
ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè äàéêîâîãî êîìïëåêñà
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äîëåðèòîâ ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà, ïðî-
ñòðàíñòâåííî ñâÿçàííîãî ñ êèìáåðëèòîâûì ìàã-
ìàòèçìîì èçâåñòíûõ êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé â Çà-
ïàäíîé ßêóòèè, ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ïðîíè-
öàåìîñòè çåìíîé êîðû, à òàêæå ìàãìîïîäâîäÿùå-
ãî è âìåùàþùåãî çíà÷åíèÿ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ
[5, 6]. Â öåëîì äàéêè äîëåðèòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëíî-
ïðàâíûìè ÷ëåíàìè ñîîáùåñòâà ìàãìàòèòîâ ìíî-
ãèõ êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé, ðàñïîëàãàÿñü íåðåäêî

è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ (Íàêûí-
ñêîå, Ìèðíèíñêîå, Ìåð÷èìäåíñêîå, Êóîéêñêîå è
äð.) [3, 13].

Ïåðåñå÷åíèå ðàçíîíàïðàâëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé ñîçäàåò ñèñòåìó ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ,
áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ìàã-
ìàòèçìà. Îäèí òàêîé áëîê, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
îãðàíè÷èâàåò ñòðóêòóðíóþ ïîçèöèþ Ñþëüäþêàð-
ñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ðàíåå âûÿâ-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé ïëîùàäè: 1 � êîíòóðû íàäïîðÿäêîâûõ ñòðóêòóð; 2 –
êîíòóðû Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêîé çîíû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ; 3 – êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ; 4 –
òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, âûðàæåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå: à – äîñòîâåðíûå, ñâÿçàííûå ñ äàéêàìè äî-
ëåðèòîâ, á – ïðåäïîëàãàåìûå, ñëàáîâûðàæåííûå; 5 – êîíòóð Ìèðíèíñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ; 6 –
ïðîãíîçèðóåìûå êîíòóðû êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé: à – Ñþëüäþêàðñêîå, á – Êóðóíã-Þðÿõñêîå: 7 – êîí-

òóð îðåîëà «Õàòûðûê»; 8 – êèìáåðëèòîâîå òåëî



ëåíî ïåðâîå êèìáåðëèòîâîå òåëî. Ïîâåðõíîñòíàÿ è
êðàéíå íåäîñòàòî÷íàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü
êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû
î êèìáåðëèòîêîíòðîëèðóþùèõ è êèìáåðëèòîâìå-
ùàþùèõ ðàçðûâíûõ íàðàùåíèÿõ. Îäíàêî ïåðâûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî êèìáåð-
ëèòîâîå òåëî ðàñïîëîæåíî â ðàçëîìå ñêðûòîãî

òèïà, êîòîðûé ñëàáî âûðàæåí â ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëÿõ (ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå) è
íå÷¸òêî êàðòèðóåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïëîùàäè Ñþëüäþêàðñêîãî
ïîëÿ ïî óñëîâèÿì ïîèñêîâ îòíîñèòñÿ ê ñëîæíûì è
ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé äëÿ ïîèñêîâ êèìáåðëèòîâûõ òåë
(ðèñ. 3). Â ïåðåêðûâàþùèõ îáðàçîâàíèÿõ ðàçâèòû
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ñþëüäþêàðñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ: 1 — êðàòîííûå áëîêè ôóíäà-
ìåíòà àðõåéñêîé êîíñîëèäàöèè è èõ íîìåðà: I — Ûãûàòòèíñêèé, II — Àëûìäæàíñêèé, III — Áîòóîáèíñêèé; 2
— Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêàÿ (ìèíåðàãåíè÷åñêàÿ) çîíà ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ïðîÿâëåíèé êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà; 3 — çîíà êîíöåíòðàöèè ðàçëîìîâ Ûãûàòòèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé
çîíû (ðàçëîìû II ïîðÿäêà); 4 — ñðåäíåïàëåîçîéñêèå ãðàáåí-ñòðóêòóðû ïî äàííûì ÃÈÑ, ñîïðÿæåííûå ñ äàå÷-
íûìè òåëàìè äîëåðèòîâ ÂÌÇ; 5 — ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ Ûãûàò-
òèíñêîé ðèôòîãåííîé òåêòîíè÷åñêîé çîíîé; 6 — îñè ëèíåéíûõ àýðîìàãíèòíûõ àíîìàëèé, ñâÿçàííûå: à — ñ
äàéêàìè äîëåðèòîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà; á — ñ ìàëîìîøíûìè äàéêàìè äî-
ëåðèòîâ ñðåäíåé è íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà; 7 — Ñþëüäþêàðñêîå êèìáåðëèòîâîå

ïîëå; 8 — îðåîë ðàññåÿíèÿ ÈÌÊ «Õàòûðûê» ñ ïðèçíàêàìè áëèæíåãî ñíîñà; 9 — êèìáåðëèòîâîå òåëî



òåððèãåííûå àëëþâèàëüíûå è îç¸ðíî-áîëîòíûå îò-
ëîæåíèÿ âåðõíåãî ïàëåîçîÿ, ïåðåêðûòûå òðàïïî-
âûìè òîëùàìè êàòàíãñêîãî êîìïëåêñà òðèàñîâîé
ñèñòåìû [6, 8, 12].

Ìåòîäèêà ïîèñêîâ êèìáåðëèòîâ áàçèðóåòñÿ íà
îïðîáîâàíèè áàçàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïåðåêðûâàþ-
ùèõ îòëîæåíèé ñ ïîñëåäóþùåé ëîêàëèçàöèåé îðå-
îëîâ èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ (ÈÌÊ).

Ïðè íàëè÷èè â ðàçðåçå ïåðåêðûâàþùèõ ìîðñêèõ
îòëîæåíèé, íåèíôîðìàòèâíûõ â ïîèñêîâîì ïëàíå,
äëÿ îïðîáîâàíèÿ ìàëîìîùíûõ áàçàëüíûõ îòëîæå-
íèé òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáú¸ì êåðíîâîãî ìàòåðèà-
ëà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò îáú¸ìû áóðåíèÿ.
Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ ïðîãíîçíîé îöåí-
êè Ñþëüäþêàðñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ, ïî óñëî-
âèÿì íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ, ÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ
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Ðèñ. 3. Ñõåìà Ñþëüäþêàðñêîãî ïîëÿ ïî óñëîâèÿì âåäåíèÿ ïîèñêîâ: 1–4 — òèïà ïëîùàäåé: 1 — I — ñ ìàëîìîù-
íûìè àëëþâèàëüíûìè è äåëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè (äî 3 ì); 2 — II — ðàçâèòèÿ òåððèãåííûõ îòëîæå-
íèé ìîùíîñòüþ äî 20 ì; 3 — III — ñ ìîùíîñòüþ îò 20 äî 200 ì; 4 — IV — ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ïî-
ðîä òðàïïîâîé ôîðìàöèè, çàëåãàþùèõ íà òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ êàìåííîóãîëüíîãî, ïåðìñêîãî è
òðèàñîâîãî âîçðàñòîâ; 5 — V — ðàçâèòèÿ ïîðîä òðàïïîâîé ôîðìàöèè, çàëåãàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà êàð-
áîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ íèæíåãî ïàëåîçîÿ; 6 — ïðîãíîçíûå êîíòóðû Ñþëüäþêàðñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ;

7 — îðåîë ðàññåÿíèÿ ÈÌÊ «Õàòûðûê»; 8 — êèìáåðëèòîâîå òåëî



äâóõ ñâèò � áîòóîáèíñêîé è àõòàðàíäèíñêîé. Íå-
îäíîêðàòíîå ïåðåîòëîæåíèå ÈÌÊ â ðàçëè÷íûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äî èõ îêîí÷àòåëüíî-
ãî çàõîðîíåíèÿ äåëàåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è � âûõîäà íà êîðåííîé èñ-
òî÷íèê ïî òðåíäó çîíàëüíîñòè îðåîëà. Îäíàêî îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçíîñà êèìáåðëèòîâûõ ìè-
íåðàëîâ â îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î âåðîÿòíîì ìåñòî-
ïîëîæåíèè êîðåííîãî èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íóþ öåííóþ ïîèñêîâóþ èíôîðìàöèþ íåñ¸ò íàèáî-
ëåå äðåâíèé áîòóîáèíñêèé êîëëåêòîð ÈÌÊ. Îòëî-
æåíèÿ áîòóîáèíñêîé ñâèòû íà òåððèòîðèè Ñþëü-
äþêàðñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ ðàñïðîñòðàíåíû
â ïðåäåëàõ Õàòûðûêñêîãî ãðàáåíà (çàïàäíàÿ ÷àñòü),
â ñåâåðíîé å¸ ÷àñòè, â ýðîçèîííî-òåêòîíè÷åñêîé
ñòðóêòóðå âîñòîê�ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ
è â þæíîé ÷àñòè, ãäå îíè âûïîëíÿþò ýðîçèîííóþ
ìîðôîñòðóêòóðó, âìåùàþùóþ îðåîë áëèæíåãî ñíî-
ñà ÈÌÊ «Õàòûðûê» [5, 7].

Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé àíàëèç ðàçðåçîâ âåðõíå-
ïàëåîçîéñêîé òîëùè ïëîùàäè Ñþëüäþêàðñêîãî
êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â å¸ ñî-
ñòàâå äâå ãðóïïû ìàêðîôàöèé: êîíòèíåíòàëüíóþ è
áàññåéíîâóþ. Â êîíòèíåíòàëüíóþ ãðóïïó âõîäÿò
äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûå è àëëþâèàëüíûå ìàê-
ðîôàöèè, à òàêæå ìàêðîôàöèÿ îòëîæåíèé, çàáîëî-
÷åííûõ ðå÷íûõ è àëëþâèàëüíûõ ðàâíèí.

Îòëîæåíèÿ àõòàðàíäèíñêîé ñâèòû âûäåëåíû ïî
êîððåëÿöèè ìàêðîöèêëèò â ðàçðåçàõ âåðõíåïàëåî-
çîéñêèõ îòëîæåíèé. Ïðè ýòîì ìàêðîöèêëèòà, âûäå-
ëåííàÿ â îáú¸ìå àõòàðàíäèíñêîé ñâèòû, â ðàçðåçàõ
ñîñòàâëÿåò íèæíþþ ÷àñòü ðàçðåçà áîðóëëîéñêîé ñâè-
òû. Ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îíà ñîîòâåòñòâóåò
îòëîæåíèÿì çàëèâíî-ëàãóííîãî ñëàáîïîäâèæíîãî ìåë-
êîâîäüÿ, ñ óãëåíîñíûìè îòëîæåíèÿìè çàáîëî÷åííûõ
ðå÷íûõ äîëèí, óìåíüøåíèåì èõ îáú¸ìà â êðîâëå è ïî-
âûøåíèåì ïåñ÷àíèñòîñòè ðàçðåçà â öåëîì. Â ðàçðåçå îò-
ëîæåíèé àõòàðàíäèíñêîé ñâèòû âûäåëåíû ìàêðîôàöèè
ïîäâèæíîãî ïðèóñòüåâîãî ìåëêîâîäüÿ, ñîñòàâëÿþùèå
íèæíþþ ÷àñòü ðàçðåçà ñâèòû è ñëàáîïîäâèæíîãî ìåë-
êîâîäüÿ ëàãóí è çàëèâîâ â âåðõíåé å¸ ÷àñòè.

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ Ñþëüäþêàðñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 4). Â ðåãèî-
íàëüíîì ïëàíå â áîòóîáèíñêîå âðåìÿ ïëîùàäü ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ìåæäó âîçâû-
øåííîé äåíóäàöèîííîé ðàâíèíîé, ðàñïðîñòðàíÿâ-
øåéñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, è îáøèðíîé îç̧ ð-
íî-àëëþâèàëüíîé ðàâíèíîé � ê çàïàäó. Ðåãèî-
íàëüíîå íàïðàâëåíèå ñíîñà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà
îñóùåñòâëÿëîñü â çàïàäíîì è þãî-çàïàäíîì íàï-
ðàâëåíèÿõ. Ñ þãà òåððèòîðèÿ áûëà îòäåëåíà âîçâû-
øåííîé îáëàñòüþ, ïðåïÿòñòâóþùåé ïîñòóïëåíèþ â
å¸ ïðåäåëû ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ êèìáåðëèòîâûõ
òåë Ìèðíèíñêîãî ïîëÿ. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàå-
ìîé òåððèòîðèè íà ïåíåïëåíåçèðîâàííîé ïîâåð-
õíîñòè íèæíåïàëåîçîéñêîãî îñíîâàíèÿ ñôîðìèðî-

âàëàñü ëèíåéíàÿ ïàëåîäåïðåññèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íî-
ãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðèóðî÷åííàÿ ê îñëàáëåííîé çîíå,
ñâÿçàííîé ñ ñèñòåìîé ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñðåä-
íåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà.

Â íà÷àëå ïîçäíåïåðìñêîãî âðåìåíè ïðîèçîøëî
îæèâëåíèå òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âûðàçèâ-
øååñÿ ñíà÷àëà â êðàòêîâðåìåííîì âîçäûìàíèè òåð-
ðèòîðèè è ÷àñòè÷íîì ðàçìûâå îòëîæåíèé áîòóî-
áèíñêîé ñâèòû, à çàòåì � â íàðàñòàíèè ïðîãèáà-
íèé è íàêîïëåíèè ìîùíûõ òîëù âåðõíåïåðìñêèõ
îòëîæåíèé. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàññìàòðèâàåìàÿ
òåððèòîðèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ôðàãìåíò àëëþâè-
àëüíî-îç¸ðíîé ðàâíèíû ñ ñèñòåìîé ìíîãîðóêàâ-
íûõ ðåê è ïðîòîê, ðàçäåë¸ííûõ îáëàñòÿìè ïîéì è
ïðîòî÷íûõ îç¸ð. Ðàííèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðåê èìå-
ëè àêòèâíóþ ãèäðîäèíàìèêó, ÷òî âûçâàëî ÷àñòè÷-
íûé ðàçìûâ áîòóîáèíñêèõ îòëîæåíèé, ñîäåðæàâ-
øèõ êèìáåðëèòîâûé ìàòåðèàë è åãî ïåðåîòëîæå-
íèå â íîâîîáðàçîâàííûõ àõòàðàíäèíñêèõ îòëîæå-
íèÿõ [5, 7]. Äàëüíåéøèå ïðîãèáàíèÿ ïðèâåëè ê çà-
õîðîíåíèþ áîòóîáèíñêîãî êîëëåêòîðà è íèæíåïà-
ëåîçîéñêîãî îñíîâàíèÿ òîëùåé ïåñ÷àíî-ãëèíèñ-
òûõ îòëîæåíèé, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â îáñòàíîâêàõ
îç¸ðíî � àëëþâèàëüíîé è àëëþâèàëüíî-äåëüòîâîé
ðàâíèí. Íà ïåíåïëåíåçèðîâàííîì îñíîâàíèè îá-
ðàçîâàëàñü ëèíåéíàÿ äåïðåññèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ � Õàòûðûêñêàÿ ãðàáåí-ñèíêëèíàëü,
ïðèóðî÷åííàÿ ê ñèñòåìå ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé
ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà. Ïî ýòîé ïàëåîäîëè-
íå ïåðèîäè÷åñêèìè âðåìåííûìè ïîòîêàìè ïåðå-
íîñèëñÿ è îòêëàäûâàëñÿ ìàòåðèàë ñ ìåñòíûõ âîäî-
ðàçäåëîâ, ïîñòóïëåíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî ñ
îêðóæàþùèõ âîçâûøåííûõ ÷àñòåé êàê â ðåçóëüòàòå
ïëîñêîñòíîãî ñìûâà, òàê è ïî ìåëêèì áîêîâûì
ëîæáèíàì.

Îòëîæåíèÿ áëèæàéøåãî ñíîñà íàêàïëèâàëèñü â
êîíóñàõ âûíîñà è ïî áîðòàì äåïðåññèè. Âäîëü
òàëüâåãîâîé çîíû ïðîèñõîäèëî ïåðåìåøèâàíèå
ìàòåðèàëà è ïåðåíîñ åãî â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëå-
íèè âíèç ïî òå÷åíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îòëîæåíè-
åì ãðóáîçåðíèñòûõ îòëîæåíèé. Îäíîâðåìåííî ñ
êèìáåðëèòîâìåùàþùèìè îòëîæåíèÿ íèæíåïàëåî-
çîéñêîãî êàðáîíàòíîãî öîêîëÿ è çàëåãàþùèõ íà
íèõ ãèïåðãåííûõ îáðàçîâàíèé (êîð âûâåòðèâàíèÿ)
ðàçìûâó ïîäâåðãàëèñü è êèìáåðëèòîâûå òåëà, ðàñ-
ïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ ïàëåîäåïðåññèè è ïî áëè-
æàéøåé ïåðèôåðèè. Îòñóòñòâèå ÷¸òêîé çîíàëüíîñ-
òè îðåîëà è åãî ðåçêàÿ ãåòåðîãåííîñòü ïî ÈÌÊ
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàçìûâó ïîäâåðãàëîñü íå
îäíî, à íåñêîëüêî êèìáåðëèòîâûõ òåë, ðàñïîëî-
æåííûõ âäîëü ïàëåîäåïðåññèè. ßâëÿÿñü íàèáîëåå
ïîíèæåííîé îáëàñòüþ, äåïðåññèÿ ïåðèîäè÷åñêè
çàòîïëÿëàñü, ïðåâðàùàÿñü â îç¸ðíûé âîäî¸ì.

Íà ïðèóñòüåâîì ó÷àñòêå ïàëåîäîëèíû âîçíèêàë
áàðüåð, ñïîñîáñòâîâàâøèé îñàæäåíèþ òÿæ¸ëûõ
÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ êèì-
áåðëèòîâ (ÈÌÊ), à ìèãðàöèÿ çîíû ïîäïîðà ïðè-
âîäèëà ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè èõ íàêîïëåíèÿ. Â
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ñîâðåìåííîì ïëàíå ýòà îáëàñòü ïðèóðî÷åíà ê äî-
ëèíå ð. Ñþëüäþêàð â ðàéîíå óñòüÿ ð. Õàòûðûê. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü å¸ ðàç-
ìûòà è ñîõðàíèëèñü ëèøü èçîëèðîâàííûå ôðàã-
ìåíòû. Äàëåå â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè àêòèâ-
íîñòü ïîòîêîâ ñïàäàëà, è ÈÌÊ òðàíñïîðòèðîâà-
ëèñü â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. ×àñòü èõ ïîñòàâëÿ-
ëàñü ïî íåáîëüøîìó ïðèòîêó, âïàäàþùåìó ñ ñåâåðî-
çàïàäà.

Àíàëèç ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ Õàòûðûêñêîãî îðåîëà ÈÌÊ è ñðàâíè-
òåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçó÷åííûõ êîëëåêöèé ñ
êèìáåðëèòîâûìè ìèíåðàëàìè Ñþëüäþêàðñêîãî êèì-
áåðëèòîâîãî ïîëÿ äåëàþò ìàëîâåðîÿòíûì èõ íå-
ïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü [9�11]. Ìåñòîïîëîæåíèå
êîðåííîãî êèìáåðëèòîâîãî èñòî÷íèêà (èëè èñòî÷-
íèêîâ), îòâåòñòâåííîãî çà îðåîë «Õàòûðûê», ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ïàëåîäîëèíîé, âûïîëíåííîé îòëîæåíè-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ â áîòóîáèíñêîå âðåìÿ Ñþëüäþêàðñêîãî
êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ: 1 – âûñîêèå ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàíèÿ ïî îáîáù¸ííûì ãðàíèöàì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ áîðóëëîéñêîé ñâèòû; 2 – íèçêèå ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàíèÿ ïî îáîáùåííîé ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îáðàçîâàíèé àõòàðàíäèíñêîé ñâèòû; 3 – ñîâðåìåííûå ãðàíèöû îáëàñòè ñåäèìåíòàöèè â áîòóîáèí-
ñêîå âðåìÿ; 4 – ãðàíèöû ðàçíîâîçðàñòíûõ ïîâåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ; 5 – ñëàáîïîäâèæíîå ìåëêî-
âîäüå áàññåéíà; 6 – îòëîæåíèÿ èçîëèðîâàííîãî çàñòîéíîãî áàññåéíà; 7 – îòëîæåíèÿ çàñòîéíûõ èçîëè-
ðîâàííûõ áàññåéíîâ – ëàãóíû; 8 – îòëîæåíèÿ òîðôÿíûõ áîëîò è çàðàñòàþùèõ îç¸ð è ïðîëþâèÿ ïðè-
ìîðñêîé íèçìåííîé ðàâíèíû; 9 – îòëîæåíèÿ ðå÷íûõ äåëüò, âûíîñîâ ïîäâèæíîãî ìåëêîâîäüÿ (áàðû);
10 – ãðàíèöû ôàöèàëüíûõ êîìïëåêñîâ; 11 – êîíòóðû ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé, ýðîäèðîâàâøèõ íèæíå-
ïàëåîçîéñêèé öîêîëü; 12 – êîíòóðû îòêðûòûõ ïîëåé íèæíåïàëåîçîéñêîãî öîêîëÿ; 13 – ïðîãíîçíûå
êîíòóðû Ñþëüäþêàðñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ; 14 – îðåîë ðàññåÿíèÿ ÈÌÊ �Õàòûðûê� ñ ïðèçíàêàìè

áëèæíåãî ñíîñà; 15 – êèìáåðëèòîâîå òåëî



ÿìè áîòóîáèíñêîé ñâèòû, ÿâëÿþùåéñÿ ïåðâè÷íûì
êîëëåêòîðîì êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà, ïåðåíî-
ñèìîãî ñ âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ å¸ áëèæàé-
øåãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ [7].

Âûâîäû

1. Âàæíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ïåðñïåêòèâ-
íîñòè íîâûõ òåððèòîðèé èçó÷åíèè è ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ ñòðóêòóðíûõ ïîñòðîåíèÿõ èãðàåò ïîñòà-
äèéíûé ïîäõîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé îïåðåæàþ-
ùåå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå â ñîâîêóïíîñòè
ñ êîìïëåêñíûìè ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîÿâëåííîñòè êðèòåðè-
åâ è ïðèçíàêîâ êîðåííîé àëìàçîíîñíîñòè íîâûõ
òåððèòîðèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ïîëíîòû
è íàäåæíîñòè å¸ èçó÷åííîñòè êîìïëåêñîì ãåîëî-
ãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îò ïðàâèëüíîñòè âû-
áðàííîé ìåòîäèêè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ãåîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

2. Íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïåðñïåêòèâíîñòè íî-
âîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìèíåðàãåíè÷åñêîé
çîíû, ñïåöèàëèçèðîâàííîé íà àëìàçîíîñíûå êèì-
áåðëèòû è ïðèóðî÷åííîé, êàê ïðàâèëî, ê ñèñòåìå
ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ «çà-
ëå÷åííûõ» ìàãìîé áàçèòîâîãî ñîñòàâà.

3. Ïåðåñå÷åíèå ðàçíîíàïðàâëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé ñîçäàåò ñèñòåìó ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ, êî-
òîðûå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ ïðîÿâëåíèÿ êèì-
áåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà. Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóð-
íûé áëîê íåäàâíî âûÿâëåííîãî Ñþëüäþêàðñêîãî êèì-
áåðëèòîâîãî ïîëÿ, â êîòîðîì âûÿâëåíî ïåðâîå òåëî è
ïðîãíîçèðóþòñÿ íîâûå îáúåêòû.

4. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ Õàòûðûêñêîãî îðåîëà êèìáåðëèòîâûõ ìèíå-
ðàëîâ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ÈÌÊ Ñþëüäþêàðñêîãî
òåëà äåëàþò ìàëîâåðîÿòíîé ñâÿçü åãî ñ âûÿâëåí-
íûì êèìáåðëèòîâûì òåëîì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
äåòàëüíûìè ñðàâíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçó-
÷åííûõ êîëëåêöèé ÈÌÊ Õàòûðûêñêîãî îðåîëà è
êèìáåðëèòîâîãî òåëà [7, 11], âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñ-
ïîëîæåíèå êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ, îáðàçîâàâøèõ
îðåîë, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ïðèóðî÷åíî ê åãî ñåâåð-
íîìó è âîñòî÷íîìó îáðàìëåíèÿì.

5. Ïî óñëîâèÿì íàêîïëåíèÿ îñàäî÷íûõ òîëù
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïðè ïîèñêàõ íîâûõ
îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ Ñþëüäþêàðñêîãî êèìáåðëè-
òîâîãî ïîëÿ è â öåëîì â Ûãûàòòèíñêîì àëìàçî-
íîñíîì ðàéîíå ÿâëÿþòñÿ âåðõíåïàëåîçîéñêèå îò-
ëîæåíèÿ äâóõ ñâèò � áîòóîáèíñêîé è àõòàðàíäèí-
ñêîé.
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Â Ïðèàìóðñêîé çîëîòîíîñíîé ïðîâèíöèè èçâåñòíî îêîëî 1400 ðîññûïåé è íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé ðóäíîãî çîëîòà. Ðîññûïè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòðàáîòàíû, ïîýòîìó áóäóùåå ïðîâèíöèè âèäèòñÿ â
âûÿâëåíèè íîâûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîäóêòèâíîñòè è ñîñòàâà ñàìîðîä-
íîãî çîëîòà ðîññûïåé îò êðóïíîñòè è ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè ðîññûïåîáðàçóþùåãî çîëîòîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûÿâëåíû ýòàëîííûå ïàðû: çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå è îáðàçîâàííàÿ çà ñ÷¸ò ýðîçèè åãî
âåðõíåé ÷àñòè ðîññûïü. Íàïðèìåð, çîëîòîêâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå Òîêóð—ðîññûïü ðó÷. Òîêóð, çîëîòîñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå Ïèîíåð—ðîññûïü ð. Óëóíãè, çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå
Áàìñêîå—ðîññûïü ð. ×óëüáàíãðî, çîëîòîïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå Áåðåçèòîâîå—ðîññûïü ðó÷.
Êîíñòàíòèíîâñêîãî, çîëîòîñåðåáðÿíîå ìåñòîðîæäåíèå Ïîêðîâñêîå—ðîññûïü ðó÷. Ñåðãååâñêîãî. Ïðîèçâåäå-
íî ïðîãíîçèðîâàíèå íîâûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëåííîé ôîðìàöèè ïî ïàðàìåòðàì ðîññûïè
è ñîñòàâó ñàìîðîäíîãî çîëîòà. Ïîäîáíîå âûäåëåíèå ýòàëîííûõ ïàð çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå—ðîññûïü ñ
ïîñëåäóþùèì ïðîãíîçèðîâàíèåì íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò áûòü îäíèì èç ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çî-
ëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è â äðóãèõ çîëîòîíîñíûõ ïðîâèíöèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîâèíöèÿ; ìåñòîðîæäåíèå; ðîññûïü; ñàìîðîäíîå çîëîòî.
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REFERENCE COUPLE GOLD DEPOSIT—PLACER AS A BASIS FOR FORECASTING
OF THE NEW GOLD DEPOSITS IN AMUR RIVER BASIN

V.A. STEPANOV
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About 1400 placers and several dozens of ore gold deposits are known in the Amur gold-bearing province. Placers
are to a large degree worked out, so the future of the province is seen to be in the discovery of the new gold deposits.
The paper shows the dependence of the productivity and composition of the native gold placers on the size and
formational affiliation of the placer-forming gold deposit. The reference couples have been identified: the gold deposit
and the placer formed due to the erosion of its’ upper part. For example, the Tokur gold-quartz deposit is a channel-fill
placer in Tokur stream, gold-sulphide-quartz deposit Pioneer—the placer in Ulungi river, gold-sulphide-quartz de-
posit Bamskoe—the placer of Chulbangro river, Berezitovoye gold-polymetallic deposit—placer of the Konstan-
tinovsky stream and gold-silver field Pokrovskoye—placer of Sergeevsky stream. A forecast of new gold deposits of a
certain formation has been made according to the parameters of the placer and the composition of the native gold. A
similar selection of reference couples of a gold deposit and a placer with the subsequent forecasting of new deposits can
be one of the methods for predicting gold deposits in the other gold-bearing provinces.

K e y w o r d s: province; deposit; placer; native gold.

Ðîññûïè çîëîòà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷¸ò ðàçðóøåíèÿ
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé è ðóäîïðîÿâëåíèé ðîññûïåîáðàçóþùèõ ôîð-
ìàöèé [9]. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêîâ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñëó÷àè ôîðìèðîâàíèÿ ðîññûïè çà ñ÷¸ò
îäíîãî êîíêðåòíîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðîññûïè è
òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà çà-
âèñÿò îò ôîðìàöèîííîãî òèïà, óðîâíÿ ýðîçèîííî-
ãî ñðåçà è õàðàêòåðèñòèê ñàìîðîäíîãî çîëîòà çîëî-
òîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûÿâëåíèå ýòàëîííîé
ïàðû ìåñòîðîæäåíèå—ðîññûïü ïîçâîëÿåò ðåøàòü è
îáðàòíóþ çàäà÷ó — îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû íå âûÿâ-
ëåííîãî ðàíåå êîðåííîãî èñòî÷íèêà ïî îñíîâíûì
õàðàêòåðèñòèêàì ðîññûïè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â Ïðèàìóð-
ñêîé ðóäíî-ðîññûïíîé ïðîâèíöèè è äðóãèõ, ïîäîá-
íûõ åé ñ áîëüøèì ÷èñëîì îòðàáîòàííûõ ðîññûïåé
è íåàäåêâàòíî ìàëûì ÷èñëîì âûÿâëåííûõ ðóäíûõ
îáúåêòîâ.

Ïðèàìóðñêàÿ ïðîâèíöèÿ

Ïðèàìóðñêàÿ çîëîòîíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ ðàñïî-
ëîæåíà â Ìîíãîëî-Îõîòñêîé âåòâè Òèõîîêåàíñêî-
ãî ðóäíîãî ïîÿñà. Ïîä ïðîâèíöèåé ïîíèìàåòñÿ
êðóïíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïëîùàäüþ îêîëî
400 òûñ. êì2, ïðîòÿíóâøàÿñÿ â þãî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèå îêîëî 900 êì âäîëü õðåá-
òîâ Òóêóðèíãðà è Äæàãäû íà ëåâîáåðåæüå ñðåäíåãî
òå÷åíèÿ ð. Àìóð [7]. Ýòà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé çîíó ïîçäíåìåçîçîéñêîé êîëëèçèè Àëäàíî-
Ñòàíîâîé ãåîáëîêà Ñèáèðñêîãî êðàòîíà è Àìóð-
ñêîãî êîìïîçèòíîãî ìàññèâà (ãåîáëîêà) ñ âêëèíèâ-
øåéñÿ ìåæäó íèìè Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñêëàä÷àòîé

ñèñòåìîé. Â ïðîâèíöèè âûäåëåíî äåâÿòü ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèõ çîí: Þæíî-ßêóòñêàÿ, Ñåâåðî-Ñòàíîâàÿ,
Äæåëòóëàêñêàÿ, ßíêàíñêàÿ, Äæàãäû-Ñåëåìäæèíñêàÿ,
Ñåâåðî-Áóðåèíñêàÿ, ×àãîÿí-Áûññèíñêàÿ, Òóðàíñêàÿ
è Âîñòî÷íî-Áóðåèíñêàÿ, à â èõ ïðåäåëàõ 80 ðóäíî-
ðîññûïíûõ óçëîâ (ÐÐÓ) (ðèñ. 1). Â ðóäíî-ðîññûïíûõ
óçëàõ íàõîäèòñÿ îêîëî 1400 ðîññûïåé, 35 çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé è íåñêîëüêî ñîòåí ðóäîïðîÿâëå-
íèé. Íà÷èíàÿ ñ 1868 ã. â ïðîâèíöèè äîáûòî îêîëî
1300 ò çîëîòà, ãëàâíûì îáðàçîì èç ðîññûïåé, äîëÿ
ðóäíîãî çîëîòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 180 ò [8].

Îñíîâíàÿ äîáû÷à ðóäíîãî çîëîòà âåä¸òñÿ èç
ïÿòè ìåñòîðîæäåíèé — Ïèîíåð, Àëáûí, Áåðåçèòî-
âîå, Ìàëîìûð è Ïîêðîâñêîå, çàïàñû êîòîðûõ îãðà-
íè÷åíû. Ïîýòîìó îñòðî âñòà¸ò âîïðîñ î âûÿâëå-
íèè íîâûõ êðóïíûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îäíèì
èç íîâûõ ïîäõîäîâ ê âûÿâëåíèþ ïëîùàäåé, ïåð-
ñïåêòèâíûõ íà ðóäíîå çîëîòî, ìîæåò áûòü àíàëèç
ýòàëîííûõ ïàð: çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå—ðîñ-
ñûïü. Ýòàëîííàÿ ïàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ — êîí-
êðåòíîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ñôîðìè-
ðîâàííîé çà ñ÷¸ò ýðîäèðîâàíèÿ åãî âåðõíåé ÷àñòè
ðîññûïè. Ïàðàìåòðû ðîññûïè, òèïîìîðôíûå îñî-
áåííîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ìèíåðàëîâ-ñïóòíè-
êîâ çàâèñÿò îò îáú¸ìà è ñîñòàâà ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî îñíîâíûì îñîáåííîñòÿì ðîññûïè
ñ ó÷¸òîì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïëîùàäè ìîæíî
ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó — îïðåäåëèòü òèï è ïàðà-
ìåòðû ðàíåå íåâûÿâëåííîãî êîðåííîãî èñòî÷íèêà.

Ýòàëîííûå ïàðû

Ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ðàçìåùå-
íèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ è ðîññûïåé â 80 ðóäíî-
ðîññûïíûõ óçëàõ Ïðèàìóðñêîé ïðîâèíöèè íàìè
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Ðèñ. 1. Ìåòàëëîãåíèÿ Ïðèàìóðñêîé çîëîòîíîñíîé ïðîâèíöèè [8]: 1—3 — ãåîáëîêè: 1 - Àëäàíî-Ñòàíîâîé; 2 — Ìîíãîëî-Îõîò-
ñêèé; 3 — Àìóðñêèé; 4 — ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû (ÞÀ — Þæíî-Àëäàíñêèé, Ñò — Ñòàíîâîé, Ò — Òóíãóð÷àíñêèé, Ñ — Ñå-
âåðî-Òóêóðèíãðñêèé, Þ — Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé, Ä — Äæåëòóëàêñêèé, Ó — Óíàõèíñêèé, ÑÃ — Ñóãäæàðñêèé, Ç — Çàïàä-
íî-Òóðàíñêèé, ÑË — Ñåëåìäæèíñêèé, Ç — Çàïàäíî-Òóðàíñêèé, Õ — Õèíãàíñêèé, Ê — Êóðñêèé); 5 — çîëîòîðóäíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ è èõ íîìåðà (1 — Ëåäÿíîå, 2 — Ñêàëèñòîå, 3 — Áàìñêîå, 4 — Êîë÷åäàííûé Óò¸ñ, 5 — Áåðåçèòîâîå, 6 — Êè-
ðîâñêîå, 7 — Çîëîòàÿ Ãîðà, 8 — Áóðèíäèíñêîå, 9 — Ïèîíåðñêîå, 10 — Ïîêðîâñêîå, 11 — Ìàëîìûð, 12 — Òîêóðñêîå, 13 —
Ñàãóðñêîå, 14 — Õàðãèíñêîå, 15 — Àëáûí, 16 — Áóðîâîå, 17 — Êåðáèíñêîå, 18 — Ïðîãíîçíîå, 19 — Íîíè); 6 — ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèå çîíû è èõ íîìåðà (I — Þæíî-ßêóòñêàÿ, II — Ñåâåðî-Ñòàíîâàÿ, III — Äæåëòóëàêñêàÿ, IV — ßíêàíñêàÿ, V —
Äæàãäû-Ñåëåìäæèíñêàÿ, VI — Ñåâåðî-Áóðåèíñêàÿ, VII — ×àãîÿí-Áûññèíñêàÿ, VIII — Òóðàíñêàÿ, IX — Âîñòî÷íî-Áóðåèí-
ñêàÿ, 7 — êîíòóð Ïðèàìóðñêîé ïðîâèíöèè; 8 — ãðàíèöû ðóäíî-ðîññûïíûõ óçëîâ è èõ íîìåðà: à — íèçêîïðîäóêòèâíûå (1 —
Êèòåìÿõòèíñêèé, 2 — Êàëàðñêèé, 3 — Õàíèéñêèé, 4 — Þêòàëèéñêèé, 6 — ×èëü÷èíñêèé, 7 — Âåðõíåàëäàíñêèé, 8 — Áåð-
êàêèòñêèé, 10 — Âåðõíåñóòàìñêèé, 11 — Ñðåäíåñóòàìñêèé, 12 — Àëãàìèíñêèé, 13 — ×àïñêèé, 14 — Îêîíîíñêèé, 15 — Ñî-
ëîãó-×àéäàõñêèé, 16 — Êóí-Ìàíü¸íñêèé, 17 — Áàëûêòàõñêèé, 18 — Ëîï÷èíñêèé, 19 — Òîãóíàññêèé, 20 — Áàìñêèé, 21 —
Ëàðáèíñêèé, 22 — Ëàïðèíñêèé, 23 — Øòûêæàêñêèé, 24 — Ìàëîãèëþéñêèé, 25 — Âåðõíåáðÿíòèíñêèé, 26 — Óòóãàéñêèé,
27 — Ñðåäíåáðÿíòèíñêèé, 28 — Ìóëüìóãèíñêèé, 29 — Áîìíàêñêèé, 31 — Êóïóðèíñêèé, 32 — Óäûõûíñêèé, 33 — ×îãàð-
ñêèé, 35 — Õîðîãî÷èíñêèé, 42 — Æóðáàíñêèé, 43 — Óðêèíñêèé, 46 — Äîëáûðüñêèé, 48 — Òóêñèíñêèé, 49 — Äóãäèíñêèé,
50 — Íîðñêèé, 51 — Ýãîðñêèé, 52 — Ìàëîìûðñêèé, 55 — Îãîäæèíñêèé, 57 — Âîñòî÷íîñåëåìäæèíñêèé, 60 — Áóðèíäèí-
ñêèé, 64 — Óìëåêàíñêèé, 67 — Àäàìèõèíñêèé, 69 — ×àãîÿíñêèé, 71 — Áûññèíñêèé, 72 — Èñèíñêèé, 73 — Àëåóíñêèé,
74 — Ñèìè÷èíñêèé, 75 — Àðõàðèíñêèé, 76 — Èîðèêñêèé, 77 — Óðãàëüñêèé, 78 — Âåðõíåóøìóíñêèé, 79 — Íîíèíñêèé,
80 — Âåðõíåãóäæàëüñêèé), á — ñðåäíåïðîäóêòèâíûå (5 — Êàáàêòàíñêèé, 9 — Âåðõíåòèìïòîíñêèé, 30 — Ñóãäæàðñêèé, 34 —
Óðêèìèíñêèé, 36 — Äæåëòóëàêñêèé, 37 — Òàëãèíñêèé, 38 — Óñïåíñêèé, 39 — Èëèêàí-Óíàõèíñêèé, 40 — Çîëîòîãîðñêèé,
47 — Óíüÿ-Áîìñêèé, 53 — Âåðõíåñòîéáèíñêèé, 58 — Ñîôèéñêèé, 61 — Èãàêñêèé, 65 — ßñíåíñêèé, 68 — Ñîõàòèíûé, 70 –
Íèæíåñåëåìäæèíñêèé), â — âûñîêîïðîäóêòèâíûå (41 — Ìîãîòñêèé, 44 — Áåðåçèòîâûé, 45 — Ñîëîâü¸âñêèé, 54 — Òîêóð-
ñêèé, 56 — Õàðãèíñêèé, 59 — Êåðáèíñêèé, 62 — Óëóíãèíñêèé, 63 — Òûãäèíñêèé, 66 – Îêòÿáðüñêèé); 9 — ãðàíèöà

Àìóðñêîé îáëàñòè



âûäåëåíî ïÿòü íàèáîëåå ÿñíî âûðàæåííûõ ýòàëîí-
íûõ ïàð ðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå—ðîññûïü. Â íèõ
êàæäàÿ ðîññûïü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñôîðìè-
ðîâàíà çà ñ÷¸ò êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòî-
êâàðöåâîé, çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîé, çîëîòîïîëè-
ìåòàëëè÷åñêîé èëè çîëîòîñåðåáðÿíîé ôîðìàöèè.

Ïåðâàÿ ïàðà: çîëîòîêâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå
Òîêóð—ðîññûïü ðó÷. Òîêóð (ðèñ. 2). Ìåñòîðîæäå-
íèå Òîêóð ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ïî çàïàñàì ðóäíîãî
çîëîòà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îòðàáîòàíî. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî
ñðåäè òåððèãåííûõ òîëù ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ, ïðîð-
âàííûõ ìàëûìè èíòðóçèÿìè è äàéêàìè ìåëîâîãî
âîçðàñòà. Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû êâàðöåâûìè
æèëàìè. Îíè èìåþò áðåê÷èåâóþ, ïîëîñ÷àòóþ èëè
ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó è ñëîæåíû êâàðöåì ñ ïðèìåñüþ
àäóëÿðà, êàëüöèòà, àíêåðèòà, ñåðèöèòà è õëîðèòà.
Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò 1—3%, ïðèñóòñòâóþò àðñåíîïèðèò, ïèðèò,

ãàëåíèò, ñôàëåðèò è ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ øååëèò, ðóòèë, õàëüêîïèðèò, ìàðêàçèò,
áë¸êëûå ðóäû, àíòèìîíèò è êþñòåëèò. Ñàìîðîäíîå
çîëîòî â îñíîâíîì ìåëêîå, ðàçìåðîì îò íåñêîëü-
êèõ ìèêðîí äî 1—2 ìì. Ïðîáà åãî íèçêàÿ è ìåíÿ-
åòñÿ îò 673 äî 803‰, â ñðåäíåì 726‰. Ìåñòîðîæ-
äåíèå ïðèíàäëåæèò ìàëîñóëüôèäíîé çîëîòîêâàðöå-
âîé ôîðìàöèè. Ðîññûïü ïî ðó÷. Òîêóð îòðàáîòàíà,
äîáûòî îêîëî 0,5 ò çîëîòà. Çîëîòî ñëàáîîêàòàííîå,
íåðåäêî â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, ìåëêîå è ñðåäíåé êðóï-
íîñòè, ïëàñòèí÷àòîé, ëåïåøêîâèäíîé, ïàëî÷êîâèä-
íîé, ïðîâîëî÷êîâèäíîé è êîìêîâèäíîé ôîðì. Ïðîáà
åãî íèçêàÿ (â ñðåäíåì 720‰). Ïîïóòíûå ìèíåðàëû —
ìàãíåòèò, ïèðèò è àðñåíîïèðèò.

Âòîðàÿ ïàðà: çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîå ìåñ-
òîðîæäåíèå Ïèîíåð—ðîññûïü ð. Óëóíãè (ðèñ. 3).
Ìåñòîðîæäåíèå Ïèîíåð êðóïíîå ïî çàïàñàì. Îíî
ðàñïîëîæåíî ñðåäè ãðàíèòîèäîâ ðàííåãî ìåëà, ïðî-
ðûâàþùèõ òåððèãåííûå ïîðîäû ñðåäíå—ïîçäíå-
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Ðèñ. 2. Òîêóðñêîå çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå [10]: 1 — ñîâðåìåííûé àëëþâèé, 2 — âåðõíÿÿ ïåñ÷àíèêîâàÿ
òîëùà ñ êðåìíÿìè è áàçàëüíûì ãîðèçîíòîì ïîëèìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, 3 — ôëèøåâàÿ òîëùà ñ ãîðèçîíòà-
ìè ñåäèìåíòàöèîííûõ áðåê÷èé è ïîëèìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, 4 — íèæíÿÿ ïåñ÷àíèêîâàÿ òîëùà ñ ãîðèçîí-
òîì ôèëëèòèçèðîâàííûõ àëåâðîëèòîâ è êðåìíåé, 5 — íèæíÿÿ àðãèëëèòîâàÿ òîëùà, 6 — øòîêè êâàðöåâûõ
äèîðèòîâ, 7 — äàéêè: à — ïëàãèîàïëèòîâ, ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðîâ, á — äèàáàçîâûõ è äèîðèòîâûõ ïîðôè-
ðèòîâ, 8 — ðàçëîìû, 9 — çîëîòîíîñíûå êâàðöåâûå æèëû, 10 — ïðîåêöèÿ ðóäíûõ ñòîëáîâ íà ãîðèçîíòàëü-

íóþ ïëîñêîñòü, 11 — ðîññûïè çîëîòà, 12 — âîäîòîêè



þðñêîãî âîçðàñòà. Îðóäåíåíèå ïàðàãåíåòè÷åñêè
ñâÿçàíî ñ ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ìåëêèìè èíòðóçèÿ-
ìè è äàéêàìè ðàííåãî ìåëà. Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êðóòîíàêëîííûå ëèíåéíûå øòîêâåðêè
ïðîæèëêîâî-ñåò÷àòîãî îêâàðöåâàíèÿ è êàðáîíàòè-
çàöèè ñ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé çîëîòîñóëüôèä-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â ðó-
äàõ ìåíÿåòñÿ îò 2 äî 8%. Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
ïðåîáëàäàþò ïèðèò è àðñåíîïèðèò. Êðîìå òîãî, îò-
ìå÷àþòñÿ ïèððîòèí, ìàãíåòèò, õàëüêîïèðèò, ìî-
ëèáäåíèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, âèñìóòèí, àíòèìî-
íèò, ñóëüôîñîëè ñâèíöà, ìåäè, ìûøüÿêà, ñóðüìû,
ñàìîðîäíîå çîëîòî, ðåæå ñåðåáðî, àðãåíòèò è àêàí-
òèò. Ñàìîðîäíîå çîëîòî îáðàçóåò ìèêðîííûå âûäå-
ëåíèÿ è íàíî÷àñòèöû â ïèðèòå ïðåäðóäíîé ñòàäèè
ìèíåðàëèçàöèè, íî ãëàâíûì îáðàçîì ýòî ìåëêèå
âûäåëåíèÿ êðþ÷êîâàòîé, îêðóãëîé è ðèñîâèäíîé
ôîðì. Ïðîáà åãî îò 650 äî 880‰ â ðÿäîâûõ ðóäàõ è
äî 870—915‰ â áîãàòûõ.

Îðóäåíåíèå îòíåñåíî ê çîëîòîñóëüôèäíî-êâàð-
öåâîé ôîðìàöèè. Øèðîêî ðàçâèòà çîíà îêèñëåíèÿ,
ìîùíîñòüþ îò 10 äî 220 ì. Çà ñ÷¸ò ðàçìûâà âåðõíåé
îêèñëåííîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçîâàíà ðîñ-

ñûïü ð. Óëóíãè (ðàéîí ïðèèñêà Ïèîíåð). Ðîññûïü
îòðàáîòàíà, èç íå¸ äîáûòî 6600 êã çîëîòà. Çîëîòî
ñëàáîîêàòàííîå, íåðåäêî â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, ìåë-
êîå, êîìêîâèäíîé è êîìêîâèäíî-êðèñòàëëè÷åñêîé
ôîðì. Ñðåäíÿÿ åãî ïðîáà 880‰, ïðè êîëåáàíèÿõ îò 800
äî 965‰. Ìèíåðàëàìè-ñïóòíèêàìè çîëîòà â ðîññû-
ïè ÿâëÿþòñÿ öèðêîí, àïàòèò, øååëèò, ãàëåíèò, ïèðèò
è êèíîâàðü, âñòðå÷àþùèåñÿ â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ
Ïèîíåð è âìåùàþùèõ îðóäåíåíèå ïîðîäàõ.

Òðåòüÿ ïàðà: çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîå ìåñòî-
ðîæäåíèå Áàìñêîå—ðîññûïü ð. ×óëüáàíãðî (ðèñ. 4).
Áàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ïî ñóì-
ìå çàïàñîâ è ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ. Îíî íàõîäèòñÿ
ñðåäè ãíåéñîâ è êðèñòàëëîñëàíöåâ ðàííåàðõåéñêî-
ãî âîçðàñòà, ïðîðâàííûõ ãðàíèòàìè ïîçäíåþðñêî-
ãî-ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà, à òàêæå ìåëêèìè ñóá-
âóëêàíè÷åñêèìè èíòðóçèÿìè è äàéêàìè ãðàíîñèå-
íèòîâ ðàííåãî ìåëà [4].

Ðóäíûìè òåëàìè ÿâëÿþòñÿ çîíû ïðîæèëêîâîãî
îêâàðöåâàíèÿ è ëèíåéíûå ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû
äèíàìîìåòàìîðôèçìà, ðåæå êàðáíàòíî-êâàðöåâûå
æèëû, ñîñðåäîòî÷åííûå â çîíå Áàìñêîãî ñáðîñà.
Ðóäû — îò ìàëî äî óìåðåííî ñóëüôèäíûõ. Â ñîñ-
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Ðèñ. 3. Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Ïèîíåð [2]: 1 — íåîãåíîâûå îç¸ðíî-àëëþâèàëüíûå ïåñêè,
ãëèíû, 2 — âåðõíåþðñêèå ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, 3 — íèæíåìåëîâûå äèîðèò-ïîðôèðèòû, 4 —
íèæíåìåëîâûå ãðàíèò-ïîðôèðû, 5 — íèæíåìåëîâûå äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû, 6 — âåðõíåþðñêèå
ãðàíèò-ïîðôèðû, 7 — çîëîòîðóäíûå øòîêâåðêîâûå çîíû (1 — Çâåçäî÷êà, 2 — Çàïàäíàÿ, 3 —
Þæíàÿ, 4 — Ïðîìåæóòî÷íàÿ, 5 — Áàõìóò, 6 — Àíäðååâñêàÿ), 8 — ðîññûïè, 9 — ðàçëîìû è çîíû

òðåùèíîâàòîñòè, 10 — ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ðóäíûõ çîí



òàâå íåðóäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðåîáëàäàþò êâàðö
(èíîãäà õàëöåäîíîâèäíûé), êàðáîíàòû, ñåðèöèò,
îòìå÷àþòñÿ áàðèò è ôëþîðèò. Ñðåäè ðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ îò 1—5 äî
10%, øèðîêî ðàçâèòû ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò
è çîëîòî. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ áë¸êëàÿ ðóäà, ñôàëå-
ðèò, øååëèò, ãåññèò, ìàòèëüäèò, àêàíòèò è ïåòöèò.
Çîëîòî òîíêîå è äèñïåðñíîå. Ïðîáà åãî âàðüèðóåò

îò 730 äî 952‰. Ìåñòîðîæäåíèå îòíåñåíî ê çîëî-
òîñóëüôèäíî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè. Ðîññûïü ðó÷.
×óëüáàíãðî áåð¸ò íà÷àëî íåïîñðåäñòâåííî îò ðóä-
íûõ òåë Áàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðîññûïü íå-
áîëüøàÿ, íå îòðàáàòûâàëàñü. Çîëîòî ñëàáîîêàòàí-
íîå, ÷àñòî â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, èíîãäà ñ ñóëüôè-
äàìè, ìåëêîå, ïëàñòèí÷àòîé, êîìêîâèäíîé è êðþ÷-
êîâàòîé ôîðì. Ñðåäíÿÿ ïðîáà 850‰.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà Áàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [1]: 1 — ãðàíèòî-ãíåéñû äîêåìáðèÿ; 2 —
êâàðöåâûå ñèåíèò-ïîðôèðû íåâà÷àíñêîãî êîìïëåêñà; 3 — äàéêè äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ è
ëàìïðîôèðîâ ðàííåãî ìåëà; 4 — ðóäíûå òåëà è èõ íîìåðà; 5 — ðîññûïü, 6 — ïëîñêîñòè ñìåñ-
òèòåëåé çîíû Áàìñêîãî ñáðîñà; 7 — ðàäèàëüíûé ðàçëîì; 8 — íàïðàâëåíèå ñêëîíåíèÿ îñåé

ñèíôîðìíûõ ïåðåãèáîâ ïëîñêîñòè Áàìñêîãî ñáðîñà.

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 — ïîçäíåïàëåîçîéñêèå ïîðôèðîâèäíûå
ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû (à), ãíåéñîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû (á); 2–4 — ìåòàñîìàòèòû: 2 — òóðìà-
ëèí–ãðàíàò–îðòîêëàç–ìóñêîâèò–êâàðöåâûå, 3 — òóðìàëèí–ãðàíàò–ìóñêîâèò–êâàðöåâûå, 4 — òóð-
ìàëèí–ãðàíàò–êâàðö–ìóñêîâèòîâûå; 5 — êâàðöåâûå æèëû; 6—7 — äàéêè: 6 — ìåòàïîðôèðèòîâ, 7 —
äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ è ñïåññàðòèòîâ; 8 — ðàçëîìû; 9 — ãîðíûå âûðàáîòêè; 10 — êîíòóð êàðüåðà



×åòâåðòàÿ ïàðà: çîëîòîïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå Áåðåçèòîâîå—ðîññûïü ðó÷. Êîíñòàíòè-
íîâñêîãî, ïðèòîêà ð. Õàéêòà. Ìåñòîðîæäåíèå Áåðå-
çèòîâîå ñðåäíåå ïî çàïàñàì çîëîòà. Îíî ðàñïîëî-
æåíî ñðåäè ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ (ïî äðóãèì äàí-
íûì ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ) ãðàíîäèîðèòîâ, ïðîðâàí-
íûõ äàéêàìè äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ è ñïåññàðòè-
òîâ ðàííåãî ìåëà [5]. Îðóäåíåíèå ïðåäñòàâëåíî
êðóïíîé çîíîé ìèíåðàëèçîâàííûõ ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä ñëîæíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 5). Â ïëàíå çîíà
èìååò ëèíçîâèäíóþ ôîðìó. Îíà îáúåäèíÿåò äâà
êðóòîíàêëîííûõ âîðîíêîîáðàçíûõ òåëà, âûêëèíè-
âàþùèõñÿ ñ ãëóáèíîé. Ìåòàñîìàòèòû ñîäåðæàò ãí¸ç-
äà, ïðîæèëêè è âêðàïëåííîñòü çîëîòîïîëèìåòàë-
ëè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàþò ãàëåíèò,
ñôàëåðèò, ïèðèò è ïèððîòèí, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
ìàãíåòèò, õàëüêîïèðèò, àðñåíîïèðèò, ìàðêàçèò è
ñàìîðîäíîå çîëîòî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ñà-

ìîðîäíîå çîëîòî êñåíîìîðôíîé, êàïëåâèäíîé è
êîìêîâèäíîé ôîðì, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ óïëîùåí-
íî-âûòÿíóòûå àãðåãàòû, ÷åøóé÷àòûå è òîíêîïëàñ-
òèí÷àòûå âûäåëåíèÿ, ñëîæíûå àæóðíûå, êðèñòàë-
ëè÷åñêèå è äåíäðèòîâèäíûå âûäåëåíèÿ. Ïðîáà îò-
äåëüíûõ çîëîòèí êîëåáëåòñÿ îò 666 äî 999‰, â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ 861‰. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíå-
íî óìåðåííî âûñîêîïðîáíîå çîëîòî (800—899‰).
Îðóäåíåíèå îòíåñåíî ê çîëîòîïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîé ôîðìàöèè. Ðîññûïü ðó÷. Êîíñòàíòèíîâñêî-
ãî îòðàáîòàíà, äîáûòî 2,0 ò çîëîòà. Çîëîòî ñëà-
áîîêàòàííîå, èíîãäà íåîêàòàííîå, íåðåäêè ñðîñò-
êè ñ ñóëüôèäàìè, ìåëêîå è ñðåäíåé êðóïíîñòè,
îáëàäàåò êîìêîâèäíîé è ïëàñòèí÷àòîé ôîðìàìè.
Ñðåäíÿÿ ïðîáà çîëîòà 762 ‰. Ïîïóòíûìè ìèíåðà-
ëàìè â ðîññûïè ÿâëÿþòñÿ ãðàíàò, ìàãíåòèò è ãàëå-
íèò.

Ïÿòàÿ ïàðà: çîëîòîñåðåáðÿíîå ìåñòîðîæäåíèå
Ïîêðîâñêîå—ðîññûïü ð. Ñåðãååâñêîãî (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [6]: 1 — ÷åòâåðòè÷íûå àëëþâèàëüíûå îòëî-
æåíèÿ; 2 — íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ ñàçàíêîâñêîé ñâèòû (ïåñêè, ãëèíû, àëåâðèòû); 3 — ãàëüêèíñêàÿ ñâèòà: òóôîá-
ðåê÷èè ñ ëèíçàìè òóôîïåñ÷àíèêîâ, ïåñ÷àíèêîâ; 4 — òàëäàíñêèé êîìïëåêñ: äàöèòû, äàöèò-ïîðôèðû; 5 — òàëäàí-
ñêàÿ ñâèòà: äàöèòû, ðèîäàöèòû, èõ òóôû, ëàâîêëàñòèòû; 6 — âåðõíåàìóðñêèé êîìïëåêñ: à — ãðàíèò-ïîðôèðû; á —
ãðàíèòû áèîòèòîâûå è ãðàíîäèîðèòû; 7 — àÿêñêàÿ ñâèòà: ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, àðãèëëèòû; 8 — ðàçëîìû; 9 —
àðåàëû ðàçâèòèÿ êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ; 10 — êâàðöåâûå òåëà (æèëû); 11 — ïðîåêöèè ðóä-

íûõ òåë íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü; 12 — ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà, 13 — ðîññûïü



Ïîêðîâñêîå çîëîòîñåðåáðÿíîå ìåñòîðîæäåíèå
ñðåäíåå ïî çàïàñàì ðóäíîãî çîëîòà. Îòêðûòî ïî íà-
õîäêàì çîëîòîíîñíîãî êâàðöà â ðóñëå è íà áîðòàõ
ðó÷. Ñåðãååâñêîãî. Ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâëåíî
ðóäîíîñíûìè çàëåæàìè ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ ñðåäè
ãðàíèòîèäîâ, ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé è âóëêà-
íèòîâ ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà. ×àñòü ðóäíûõ òåë
âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü. Ðóäû ïðåäñòàâëåíû îêâàð-
öîâàííûìè è àðãèëëèçèðîâàííûìè âóëêàíèòàìè è
ãðàíèòîèäàìè ñ óáîãîñóëüôèäíîé çîëîòîñåðåáðÿ-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1%, ïðåîáëàäàåò
ïèðèò, âñòðå÷àþòñÿ ìàðêàçèò, àðñåíîïèðèò, ñôà-
ëåðèò, ãàëåíèò, àíòèìîíèò, àðãåíòèò, ãèäðîêñèäû
æåëåçà è ñàìîðîäíîå çîëîòî. Çîëîòî òîíêîå, íèç-
êîïðîáíîå (626—735‰). Ìåñòîðîæäåíèå îòíåñåíî
ê âóëêàíîãåííîé çîëîòîñåðåáðÿíîé ôîðìàöèè. Ðîñ-
ñûïü ðó÷. Ñåðãååâñêîãî áåð¸ò íà÷àëî íåïîñðåä-
ñòâåííî îò ðóäíûõ òåë Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Ðîññûïü íåáîëüøàÿ, ïîëíîñòüþ îòðàáîòàí-
íàÿ. Èç íå¸ äîáûòî 200 êã çîëîòà. Çîëîòî â ðîññûïè
ñëàáîîêàòàííîå, ÷àñòî â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì, ìåë-
êîå è âåñüìà ìåëêîå, äåíäðèòîâèäíîé è ïàëî÷êî-
âèäíîé ôîðìû. Ïðîáà åãî íèçêàÿ (690—780‰).
Ìèíåðàëàìè-ñïóòíèêàìè çîëîòà â ðîññûïè ÿâëÿ-
þòñÿ ìàãíåòèò, ëèìîíèò, ãåìàòèò, ïèðèò, êèíîâàðü
è áàðèò.

Ïðèìåðû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ïðîâåä¸í ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðîññûïåé,
ñõîæèõ ñ ýòàëîííûìè, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ó÷èòûâà-
ëîñü, ÷òî ïðîãíîçèðóåìîå ìåñòîðîæäåíèå â ÷¸ì-òî
áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ýòàëîííîãî, òàê êàê äâóõ ñî-
âåðøåííî îäèíàêîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íå áûâàåò.
Íî óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ, òèï çîëîòîãî îðóäåíå-
íèÿ, çàïàñû çîëîòà, ñîñòàâ ðóä è ñàìîðîäíîãî çîëî-
òà ïðîãíîçèðóåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áóäóò âî ìíî-
ãîì îòâå÷àòü ýòàëîííûì (òàáëèöà).

Àíàëîã ðîññûïè ïåðâîé ïàðû âûÿâëåí â ïðåäå-
ëàõ Òîêóðñêîãî ðóäíî-ðîññûïíîãî óçëà. Ýòî ðîñ-
ñûïü ïî ðó÷. Ìàëûé Òàðíàõ. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðî-
åíèå ðàéîíà ðó÷. Òàðíàõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òåð-
ðèãåííûå ïîðîäû âåðõíåãî ïàëåîçîÿ, ïðîðâàííûå
äàéêàìè ïîçäíåìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà [8, 10]. Òè-
ïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ïà-
ðàìåòðû ðîññûïè ïî ðó÷. Ìàëûé Òàðíàõ è ðó÷. Òî-
êóð èäåíòè÷íû. Â ðîññûïè ðó÷. Òîêóð äîáûòî îêî-
ëî 500 êã çîëîòà íèçêîé ïðîáû (720‰), â ðó÷. Ìà-
ëûé Òàðíàõ — îêîëî 300 êã çîëîòà íèçêîé ïðîáû
(670—760, ñðåäíÿÿ 715‰). Çîëîòî â ðîññûïè ðó÷.
Òàðíàõ ìåëêîå, êîìêîâèäíîå è ïëàñòèí÷àòîå, ñëà-
áî îêàòàííîå. Âñòðå÷àþòñÿ ñðîñòêè çîëîòà ñ êâàð-
öåì. Â áàññåéíå ðó÷. Ìàëûé Òàðíàõ ïðîãíîçèðóåò-
ñÿ âûÿâëåíèå çîëîòîêâàðöåâîãî îðóäåíåíèÿ, áëèç-
êîãî ïî óðîâíþ ýðîçèîííîãî ñðåçà è ïàðàìåòðàì
ìåñòîðîæäåíèþ Òîêóð.

Àíàëîã ðîññûïè âòîðîé ïàðû îáíàðóæåí â Èãàê-
ñêîì ÐÐÓ â áàññåéíå ð. Èãàê. Áàññåéí âåðõîâüåâ
ð. Èãàê ñëîæåí ãðàíèòîèäàìè è ñóáâóëêàíè÷åñêè-
ìè èíòðóçèÿìè è äàéêàìè ðàííåãî ìåëà, ïðîðûâà-
þùèìè òåððèãåííûå òîëùè ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ [3].
Ãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà àíàëîãè÷íà ðàéîíó ðîñ-
ñûïè ð. Óëóíãà (Óëóíãèíñêèé ÐÐÓ). Óðîâåíü ýðî-
çèîííîãî ñðåçà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî íàëè÷èþ ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé. Èç ðîññûïè ð. Óëóíãà â
ðàéîíå ïðèèñêà Ïèîíåð äîáûòî 6,6 ò ìåëêîãî è
ñðåäíåé êðóïíîñòè çîëîòà, ñðåäíÿÿ ïðîáà 880‰
ïðè êîëåáàíèè îò 800 äî 965, à èç ðîññûïè ð. Èãàê —
5 ò çîëîòà. Çîëîòî ìåëêîå è ñðåäíåé êðóïíîñòè
(ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü 0,45 ìì), êîìêîâèäíîé, ïëàñ-
òèí÷àòîé è ÷åøóé÷àòîé ôîðì. Âñòðå÷àþòñÿ ñðîñò-
êè çîëîòà ñ êâàðöåì, ðåæå ñ ïèðèòîì. Ïðîáà åãî
764—846‰, ñðåäíÿÿ 797‰. Çäåñü ïðîãíîçèðóåòñÿ
êðóïíîå çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîå ìåñòîðîæäå-
íèå (àíàëîã ìåñòîðîæäåíèÿ Ïèîíåð).

Àíàëîãàìè ðîññûïè òðåòüåé ýòàëîííîé ïàðû ÿâ-
ëÿþòñÿ äâå íåáîëüøèå, ñáëèæåííûå ðîññûïè ïî
ðó÷. Îïåêîí è Íåâà÷àí Áàìñêîãî ÐÐÓ. Â ãåîëîãè-
÷åñêîì ñòðîåíèè ðàéîíà ðîññûïåé ïðåîáëàäàþò
ãðàíèòîèäû è ãíåéñû äîêåìáðèÿ, ïðîðâàííûå ìåë-
êèìè ñóáâóëêàíè÷åñêèìè èíòðóçèÿìè è äàéêàìè
ðàííåãî ìåëà [4]. Óðîâåíü ýðîçèîííîãî ñðåçà îïðå-
äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé è
îòâå÷àåò ðàéîíó Áàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðîñ-
ñûïíîå çîëîòî ìåëêîå, ïëàñòèí÷àòîé è êîìêîâàòîé
ôîðìû, ïðîáà åãî 850‰ (Íåâà÷àí) è 847‰ ïðè
êîëåáàíèÿõ îò 825 äî 900‰ (Îïåêîí). Íàáëþäàþò-
ñÿ ñðîñòêè çîëîòà ñ êâàðöåì, ðåæå ñ ëèìîíèòîì è
ïèðèòîì. Â áàññåéíå ýòèõ ðó÷ü¸â ïðîãíîçèðóåòñÿ
çîëîòîå îðóäåíåíèå çîëîòîñóëüôèäíîé ôîðìàöèè
áàìñêîãî òèïà.

Ðîññûïü ðó÷. Ãàéìàíêà, ñõîæàÿ ïî ïàðàìåòðàì ñ
ðîññûïüþ ðó÷. Êîíñòàíòèíîâñêîãî, áåðóùåé íà÷à-
ëî íà Áåðåçèòîâîì ìåñòîðîæäåíèè, ÿâëÿåòñÿ ïðè-
òîêîì ð. Êîðîâèíà â Áåðåçèòîâîì ÐÐÓ [8]. Â ãåîëî-
ãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïëîùàäè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
ìåòàìîðôè÷åñêèå è èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ äî-
êåìáðèÿ, ïðîðâàííûå íåáîëüøèìè èíòðóçèÿìè è
äàéêàìè ìåëîâîãî âîçðàñòà. Ýòî óêàçûâàåò íà ñðåä-
íèé óðîâåíü ýðîçèîííîãî ñðåçà ïëîùàäè, òàêîé
æå, êàê íà ýòàëîííîì Áåðåçèòîâîì ìåñòîðîæäå-
íèè. Â ðîññûïè äîáûòî 1,6 ò çîëîòà ñî ñðåäíåé ïðî-
áîé 813‰. Çîëîòî ìåëêîå, ñëàáîîêàòàííîå, òàá-
ëèò÷àòîé è êîìêîâèäíîé ôîðì. Íàáëþäàþòñÿ ñðîñò-
êè çîëîòà ñ ãàëåíèòîì è çîëîòî ñ âêëþ÷åíèÿìè
êâàðöà. Ñðåäè äðóãèõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àþòñÿ ãðà-
íàò è ìàãíåòèò. Â áàññåéíå ðó÷. Ãàéìàíêà ïðîãíî-
çèðóåòñÿ çîëîòîïîëèìåòàëëè÷åñêîå îðóäåíåíèå òèïà
ìåñòîðîæäåíèÿ Áåðåçèòîâîãî.

Àíàëîã ðîññûïè ïÿòîé ïàðû ðàñïîëîæåí â áàñ-
ñåéíå ð. Êðàñíàÿ Ìàãäàãà÷èíñêîãî ÐÐÓ [3]. Áàñ-
ñåéí ð. Êðàñíàÿ ñëîæåí ãðàíèòîèäàìè è òåððè-
ãåííûìè ïîðîäàìè ìåçîçîÿ, ñóáâóëêàíè÷åñêèìè
èíòðóçèÿìè è ïîêðîâíûìè âóëêàíèòàìè ðàííåãî

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2018. ¹ 6

56



ÏÎËÅÇÍÛÅ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÅ, ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÕ ÏÎÈÑÊÎÂ È ÐÀÇÂÅÄÊÈ

57

Õàðàêòåðèñòèêà çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðîññûïåé

Òèï îáúåêòà Íàçâàíèå
Êðóïíîñòü
îáúåêòà,
çàïàñû ò

Ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ

Ïðîáà çîëîòà,
‰

Ôîðìà è ðàçìåðû
çîëîòèí

Ñîïóòñòâóþùèå
ìèíåðàëû, ñðîñòêè

Ìåñòîðîæäåíèå Òîêóð Ñðåäíåå

Òåððèãåííûå, ÷åðíî-
ñëàíöåâûå òîëùè ïàëåî-
çîÿ, ïðîðâàííûå ìàëûìè
èíòðóçèÿìè è äàéêàìè
ìåëîâîãî âîçðàñòà

726
(673—803)

Ìåëêîå, îò ìèêðîí
äî 1—2 ìì,
êîìêîâèäíîå,
óãëîâàòîå, íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû

Àðñåíîïèðèò,
ïèðèò, ãàëåíèò

Ýòàëîííàÿ
ðîññûïü

Ðó÷. Òîêóð 0,5 720 Ìåëêîå è ñðåäíåé
êðóïíîñòè,
ïëàñòèí÷àòîå,
ïàëî÷êîâèäíîå è
êîìêîâèäíîå

Ìàãíåòèò, ïèðèò,
àðñåíîïèðèò

Àíàëîã Ðó÷. Òàðíàõ 0,5 Òåððèãåííûå ïîðîäû
ïàëåîçîÿ, äàéêè ïîçä-
íåãî ìåçîçîÿ

715
(670—760)

Ìåëêîå, êîìêîâèä-
íîå è ïëàñòèí÷àòîå,
ñëàáîîêàòàííîå

Ñðîñòêè çîëîòà
ñ êâàðöåì

Ìåñòîðîæäåíèå Ïèîíåð Êðóïíîå

Ìåçîçîéñêèå òåððèãåí-
íûå ïîðîäû, ïðîðâàí-
íûå ãðàíèòàìè, ñóáâóë-
êàíè÷åñêèìè èíòðóçèÿìè
è äàéêàìè ðàííåãî ìåëà

650—915 Ìåëêîå,
êðþ÷êîâàòîå,
îêðóãëîé è
ðèñîâèäíîé ôîðì

Ïèðèò, àðñåíî-
ïèðèò, ïèððîòèí,
õàëüêîïèðèò,
ãàëåíèò

Ýòàëîííàÿ
ðîññûïü

Ð. Óëóíãà 6,6 880
(800—965)

Ìåëêîå,
êîìêîâèäíîå è
êîìêîâèäíî-êðèñ-
òàëëè÷åñêîå

Øååëèò, ãàëåíèò,
ïèðèò è
êèíîâàðü

Àíàëîã Ð. Èãàê 5,0 Òåððèãåííûå ïîðîäû
ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ,
ãðàíèòû è ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå èíòðóçèè ðàííåãî
ìåëà

797
(764—846)

Ìåëêîå è ñðåäíåé
êðóïíîñòè, êîìêî-
âèäíîå, ïëàñòèí÷à-
òîå è ÷åøóé÷àòîå

Ñðîñòêè çîëîòà
ñ êâàðöåì, ðåæå
ñ ïèðèòîì

Ìåñòîðîæäåíèå Áàìñêîå Êðóïíîå
Ãíåéñû è êðèñòàëëî-
ñëàíöû äîêåìáðèÿ, ãðàí-
èòû è ñóáâóëêàíè÷åñêèå
èíòðóçèè è äàéêè ãðàíî-
ñèåíèòîâ ðàííåãî ìåëà

730—952 Òîíêîå è
äèñïåðñíîå

Ïèðèò, õàëüêî-
ïèðèò, ãàëåíèò

Ýòàëîííàÿ
ðîññûïü

Ð. ×óëüáàíãðî 0,1 850 Ìåëêîå,
ïëàñòèí÷àòîå,
êîìêîâèäíîå è
êðþ÷êîâàòîå

Ïèðèò, ëèìîíèò,
õàëüêîïèðèò

Àíàëîã Ðó÷. Îïåêîí,
Íåâà÷àí

0,1
0,1

Ãðàíèòîèäû è ãíåéñû
äîêåìáðèÿ, ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå èíòðóçèè è äàéêè
ðàííåãî ìåëà

850
850

Ìåëêîå, ñëàáîîêà-
òàííîå, ïëàñòèí÷à-
òîå è êîìêîâèäíîå

Ñðîñòêè ñ êâàð-
öåì, ëèìîíèòîì
è ïèðèòîì

Ìåñòîðîæäåíèå Áåðåçèòîâîå Ñðåäíåå

Ðàííåïðîòåðîçîéñêèå
ãðàíîäèîðèòû, äàéêè
äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ
è ñïåññàðòèòîâ ðàííåãî
ìåëà

666—999 Ìåëêîå,
êñåíîìîðôíîå,
êàïëåâèäíîå,
÷åøóé÷àòîå è
êðèñòàëëè÷åñêîå

Ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, ìàãíå-
òèò, ãðàíàò

Ýòàëîííàÿ
ðîññûïü

Ðó÷. Êîíñòàí-
òèíîâñêèé

2,0 762 Ìåëêîå è ñðåäíåé
êðóïíîñòè, êîìêî-
âèäíîå è ïëàñòèí-
÷àòîå

Ãðàíàò, ìàãíåòèò,
ãàëåíèò

Àíàëîã Ðó÷. Ãàéìàíêà 1,6 Ìåòàìîðôèòû è èíòðó-
çèè äîêåìáðèÿ, èíòðó-
çèè è äàéêè ìåëîâîãî
âîçðàñòà

813 Ìåëêîå, ñëàáîîêà-
òàííîå, òàáëèò÷à-
òîå è êîìêîâèäíîå

Ñðîñòêè ñ ãàëå-
íèòîì è êâàð-
öåì, ãðàíàò,
ìàãíåòèò

Ìåñòîðîæäåíèå Ïîêðîâñêîå Ñðåäíåå

Òåððèãåííûå ïîðîäû è
âóëêàíèòû ðàííåãî ìåëà,
ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíò-
ðóçèè, ñèëëû è äàéêè
ðàííåãî ìåëà

626—735 Òîíêîå è ìåëêîå,
ïëàñòèí÷àòîå è
äåíäðèòîâèäíîå

Ïèðèò, ìàðêàçèò,
àðñåíîïèðèò,
àíòèìîíèò,
àðãåíòèò

Ýòàëîííàÿ
ðîññûïü

Ðó÷.
Ñåðãååâñêèé

0,2 690—780 Ìåëêîå è âåñüìà
ìåëêîå, äåíäðèòî-
âèäíîé è
ïàëî÷êîâèäíîé
ôîðì

Ìàãíåòèò, ëèìî-
íèò, ãåìàòèò, ïè-
ðèò, êèíîâàðü

Àíàëîã Ð. Êðàñíàÿ 0,18 Ãðàíèòîèäû è òåððèãåí-
íûå ïîðîäû ìåçîçîÿ,
âóëêàíèòû è ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå èíòðóçèè ðàííåãî
ìåëà

794 Ìåëêîå è ñðåäíåé
êðóïíîñòè, ñëàáî-
îêàòàííîå, êîìêî-
âèäíîå è ïëàñòèí-
÷àòîå

Ïèðèò, ãåìàòèò,
ñðîñòêè çîëîòà
ñ êâàðöåì



ìåëà. Íàëè÷èå âóëêàíèòîâ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èí-
òðóçèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåáîëüøîì óðîâíå ýðîçè-
îííîãî ñðåçà, èäåíòè÷íîãî ðàéîíó Ïîêðîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Èç ðîññûïè ð. Êðàñíàÿ äîáûòî 182 êã
çîëîòà. Çîëîòî ìåëêîå è ñðåäíåé êðóïíîñòè, êîì-
êîâèäíîé è ïëàñòèí÷àòîéîé ôîðì. Ïðîáà åãî íèç-
êàÿ (â ñðåäíåì 794‰). Âñòðå÷àþòñÿ ñðîñòêè çîëî-
òà ñ êâàðöåì. Ìèíåðàëàìè—ñïóòíèêàìè ÿâëÿþòñÿ
ïèðèò è ãåìàòèò. Â ýòàëîííîé ðîññûïè ðó÷. Ñåð-
ãååâñêîãî äîáûòî îêîëî 200 êã íèçêîïðîáíîãî
(690—780‰) çîëîòà. Â áàññåéíå ð. Êðàñíàÿ ïðîã-
íîçèðóåòñÿ ñðåäíåå ïî çàïàñàì âóëêàíîãåííîå çî-
ëîòîñåðåáðÿíîå ìåñòîðîæäåíèå (àíàëîã Ïîêðîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ).

Çàêëþ÷åíèå

Â Ïðèàìóðñêîé ïðîâèíöèè âûÿâëåíî îêîëî
1400 ðîññûïåé è âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé ðóäíîãî çîëîòà. Ðîññûïè â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îòðàáîòàíû, ïîýòîìó áóäóùåå ïðîâèíöèè âè-
äèòñÿ â âûÿâëåíèè íîâûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Îäíèì èç ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò áûòü âûäåëåíèå ýòàëîííûõ
ïàð çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå—ðîññûïü ñ ïî-
ñëåäóþùèì ïðîãíîçèðîâàíèåì íîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé â ðàéîíàõ, áëèçêèõ ïî ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîé
ïîçèöèè è íàëè÷èåì ðîññûïåé ñ ïàðàìåòðàìè,
áëèçêèìè ê ýòàëîííûì.
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ãà ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ íå ðåøàåò âñåõ ïðîáëåì âîäîñíàáæåíèÿ
ðåãèîíà. Ïîýòîìó â ïëàíèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ïëèîöåíîâûìè âîäîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ñðåäíåïëèîöåíîâîì âîäîíîñíîì (n2

2) ãîðè-

çîíòå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì, âëèÿþùèì íà ñõåìó ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä. Îïðåäåëåíèå âîç-
ðàñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà Ñ14 â êîìïëåêñå ñ ìåòîäîì ãåîñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïîëÿ-
öèè ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü êàðòó âîçðàñòîâ ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ è îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå îáëàñòè ïèòàíèÿ íà ñåâåðî-âîñòîêå äåëüòû Ìåêîíãà
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îáëàñòè ïèòàíèÿ â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ðàçãðóçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîðñêóþ àêâàòîðèþ (Ñèàìñêèé
çàëèâ è Âîñòî÷íîå ìîðå). Âïåðâûå, â ïðàêòèêå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ãå-
îñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè «cokriging» äâóõ ïàðàìåòðîâ (âîçðàñò — êëþ÷åâîé ïàðàìåòð è îòìåòêè ãëóáèí
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AGE AND FORMING CONDITIONS OF GROUNDWATER IN THE MIDDLE
PLIOCENE AQUIFER IN THE MEKONG DELTA, VIETNAM,

BASED ON THE RESULTS OF CARBON RADIOACTIVE ISOTOPE STUDY

LAM HOANG QUOC VIET1, A.B. LISENKOV1, V.J. LAVRUSHIN2, K. BELOV1

1Russian State Geological Prospecting University, 23, Miklouho-Maklay’s street, Moscow 117997, Russia
e-mail: lamviet2906@gmail.com, Lisenkov.rsgpu@mail.ru, kostik-belowne@rambler.ru

2Geological Institute of the Russian Academy of Sciences
7, Pyzhevsky street, Moscow 19017, Russia;

e-mail: v_lavrushin@ginras.ru

The results of studying and assessment of the impact of climate change on the groundwater in the Mekong delta
have indicated that the exploitation of quaternary aquifers is not enough to solve the task of water supply in the region.
Therefore, in the exploitation plan of groundwater in the Mekong Delta, the greatest prospects are bound with Plio-
cene aquifers. So, by using of carbon radioactive isotope to determine the age and forming conditions of groundwater
in the middle Pliocene aquifer in the Mekong Delta, the important information for planning exploitation and zoning of
areas subject to restrained exploitation of groundwater is retrieved. The determination of the age with the use of carbon
radioactive isotope study in the complex with the geostatistical interpolation techniques allowed creation age map of
middle-Pliocene aquifer with high accuracy nad determination the recharge area on the north-east of the Mekong
delta (South-Eastern area). From the recharge area, groundwater flows in the south-west direction at a flow velocity of
8 m/year and discharges into the sea (Siam Golf and Eastern sea). It is the first time by using geostatistical interpola-
tion «cokriging» of two parameters (age - key parameter and depth of sampling - extra parameter). The tasks to im-
prove the accuracy of specialized maps in Vietnam have been solved. The age map has been made with the correlation
parameter 0,9, that justifies the high efficiency of the studies. Furthermore, results of the correlation between age and
concentration chlorine of groundwater in the middle-Pliocene aquifer (n22) allowed making a suggestion, that forma-
tion of mineralized water is a result of mixing of meteoric water with the sedimentation waters of initial sea genesis,
which were formed during Flandrian transgression which began about 21000 years ago and ended 4200 years ago.

K e y w o r d s: groundwater; carbon-14; recharging area; discharging area; flow velocity; meteorological water;
sedimentagenous genesis.

Äåëüòà Ìåêîíãà — ðåãèîí, ðàñïîëîæåííûé â
þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Âüåòíàìà (ðèñ. 1). Äëÿ òåððè-
òîðèè õàðàêòåðåí òðîïè÷åñêèé ìóññîííûé êëèìàò
ñ âëàæíûì è ñóõèì ñåçîíàìè. Ñðåäíåãîäîâîå êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ âàðüèðóåò îò 1400 äî 2400 ìì â ãîä,
ïðè÷åì áîëåå 90% åæåãîäíûõ îñàäêîâ âûïàäàåò âî
âëàæíîì ñåçîíå (ñ ìàÿ ïî íîÿáðü) è ìåíåå 10% â
ñóõîì(ñ äåêàáðÿ ïî àïðåëü).

Ïðîáëåìà õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ ðåãèîíà âåñüìà àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó îíà ëè-
ìèòèðóåò åãî ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå. Ýêñïëóàòà-
öèÿ âåðõíèõ (÷åòâåðòè÷íûõ) âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òîâ íå ðåøàåò âñåõ ïðîáëåì. Âîäîîòáîð èç ðÿäà
ãîðèçîíòîâ ïðåâûøàåò èõ ýêñïëóàòàöèîííûå âîç-
ìîæíîñòè. Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êà÷åñòâî
è âîäîîáèëüíîñòü íåãëóáîêèõ âîäîíîñíûõ ãîðè-
çîíòîâ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ êëèìàòà,
âòîðæåíèÿ ìîðñêèõ âîä è àíòðîïîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé ýêñïëóà-
òàöèîííûé ðàñõîä ïîäçåìíûõ âîä ñîñòàâëÿåò òîëü-
êî 3% îò îáùèõ èõ çàïàñîâ, ïîëîæåíèå ïúåçîìåò-
ðè÷åñêîãî óðîâåíÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé òðåíä
ê ñíèæåíèþ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà íà ïîäçåìíûå âîäû â
ïðåäåëàõ êàæäîãî ãîðèçîíòà è ðàñïðåäåëåíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí â äåëüòå Ìåêîíãà íå ÿâëÿ-
þòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Áîëåå äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ
çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä â äåëüòå Ìåêîíãà, è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè ãîëîöåíîâûõ (QIV),

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà â äåëüòå Ìåêîíãà: 1 – îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåä-
íåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà; 2 – Þãî-Âîñòî÷íàÿ
îáëàñòü; 3 – ãðàíèöà ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà; 4 – ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðîá; 5 – ðàçëîìû; 6 –

ðàçëîì Õàó; 7 – ëèíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ



ïëåé- ñòîöåíîâûõ (QIV
3, QIV

2-3, QIV
1), ïëèîöåíîâûõ

(N 2
2 , N 2

1 ) è ìèîöåíîâûõ (N1
3 ) îòëîæåíèé ïðèâåäåíà

íàìè â [2] è â òàáë. 1.
Ðàñïðåäåëåíèå ïðåñíûõ è ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä

â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ äåëüòû Ìåêîíãà íîñèò
ñëîæíûé, íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð. Îáùàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä èçìå-
íÿþòñÿ íåçàêîíîìåðíî êàê ñ ãëóáèíîé, òàê è ïî

ïëîùàäè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàê, â ÷åòâåðòè÷íûõ
âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ðàçâèòû â îñíîâíîì õëî-
ðèäíî-ãèäðîêàðáîíàòíûå âîäû, à â ïëèîöåíîâûõ
è ìèîöåíîâûõ — ãèäðîêàðáîíàòíûå. Ãëàâíûå ïåð-
ñïåêòèâû â ïëàíèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèè ïîäçåì-
íûõ âîä ðåãèîíà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïëèîöåíîâûìè âî-
äîíîñíûìè ãîðèçîíòàìè, êîòîðûå ïî ñâîåìó êà-
÷åñòâó è ôèëüòðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì íàèáîëåå
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä â äåëüòå Ìåêîíãà [6]

Âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû Çàïàñû ïîäçåìíûõ âîä,
ì3/ñóò.

Îöåíåííûå
ýêñïëóàòàöèîííûå
çàïàñû*, ì3/ñóò.

Ôàêòè÷åñêèé
ýêñïëóàòàöèîííûé

ðàñõîä ïîäçåìíûõ âîä
â 2010 ã, ì3/ñóò.

Ýêñïëóàòàöèîííûå
âîçìîæíîñòè

âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ,
ì3/ñóò.

Âåðõíèé ïëåéñòîöåí (qp3) 17851

Ñðåäíèé-âåðõíèé ïëåéñòîöåí (qp2-3) 8411295 400421 114945 285476

Íèæíèé ïëåéñòîöåí (qp1) 11095312 888328 977514 -89186

Ñðåäíèé ïëèîöåí (n2
2) 10639035 720484 130077 590407

Íèæíèé ïëèîöåí (n2
1) 11974476 879731 477359 402372

Ìèîöåí (n1
3) 10562852 1012824 87652 925172

Âåðõíèé ïëåéñòîöåí (qp3) 8954345 600809 118235 482574

Èòîãî 61637315 4502597 1905782 2596815

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *Îöåíåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàïàñûì ïîäçåìíûõ âîä ñîñòàâëÿåò 20% îò îáùèõ çàïàñîâ ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ
âîä.

Ðèñ. 2. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû ïî ëèíèÿì VI-VI è VII-VII [6]: 1 – 3 – ãîðèçîíòû: 1 – âîäîóïîðíûé; 2 – âîäîíîñíûå; 3 – ñðåäíå-
ïëèîöåíîâûé âîäîíîñíûé, 4 — ðàçëîìû



ïåðñïåêòèâíû äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ðåãèîíà.

Ñðåäíåïëèîöåíîâûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò èìå-
åò ðåãèîíàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, çíà÷èòåëüíóþ
ìîùíîñòü è ôàêòè÷åñêèé ýêñïëóàòàöèîííûé ðàñ-
õîä â åãî ïðåäåëàõ äîñòèãàåò 130077 ì3/ñóò., ïðè
îöåíåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàïàñàõ ïîäçåìíûõ
âîä 879731 ì3/ñóò. (òàáë. 1). Ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
âîäîíîñíûõ ïîðîä ãîðèçîíòà äîñòàòî÷íî îäíîðî-
äåí è ïðåäñòàâëåí òåððèãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè —
ïåñêè, ïåñ÷àíèêè, ãëèíèñòûå ðàçíîñòè, íàêàïëè-
âàþùèåñÿ â ìîðñêèõ è ñóáàêâàëüíûõ óñëîâèÿõ
(ðèñ. 2).

Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå îò 40 äî
320 ì ïðè ìîùíîñòè, èçìåíÿþùåéñÿ â äèàïàçîíå
îò 4 äî 150 ì, ïàäåíèå ñëî¸â þãî-çàïàäíîå, â ñòîðî-
íó Âîñòî÷íîãî ìîðÿ. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè îðè-
åíòèðîâàí ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ãîðèçîíòà. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [12], ðàç-
ëîì, âäîëü êîòîðîãî òå÷¸ò ïðîòîêà Õàó (ðèñ. 1, 2),
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä â ïëèîöåíîâîì âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå â
äåëüòå Ìåêîíãà, èãðàåò áàððàæíóþ ðîëü è ñëóæèò
îáëàñòüþ âçàèìîñâÿçè ñ ñîñåäíèìè ãîðèçîíòàìè.
Ðàäèîèçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòî-
ðàìè, ïîäòâåðäèëè ýòó ãèïîòåçó.

Àíàëèç ãðàôèêà êîëåáàíèé ïüåçîìåòðè÷åñêîãî
óðîâíÿ ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîí-
òà çà 2003—2013 ãã. [7] ïîêàçàë, ÷òî îí èìååò åæå-

ãîäíûé òðåíä ê ñíèæåíèþ (0,62�0,89 ì/ãîä), è èç-
ìåíåíèÿ óðîâíåé íîñÿò ñåçîííûé õàðàêòåð. Ìàê-
ñèìàëüíûå îòìåòêè ïîëîæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî
óðîâíÿ õàðàêòåðíû äëÿ âëàæíîãî ñåçîíà (îêòÿáðü)
è ìèíèìàëüíûå äëÿ ñóõîãî ñåçîíà (àïðåëü).

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàçðàáîòêó
îïòèìàëüíîé ñõåìû åãî ýêñïëóàòàöèè. Íàðÿäó ñ
ãèäðîãåîõèìè÷åñêèìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ
ôîðìèðîâàíèÿ âîä ìîæåò äàòü îöåíêà âîçðàñòà
ïîäçåìíûõ âîä â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ áàññåéíà ð. Ìå-
êîíã. Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé
îðèåíòèðîâàíà íà îöåíêó âîçðàñòà è óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà äåëüòû ð. Ìåêîíã. Â êà÷åñòâå ìåòîäà èñ-
ñëåäîâàíèé íàìè âûáðàí ðàäèîóãëåðîäíûé àíàëèç,
ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü âîçðàñò ïîäçåìíûõ âîä, èõ
äèíàìèêó è óòî÷íèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè ïîä-
çåìíûõ âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãî-
ðèçîíòà, â 2015 è 2016 ãã. áûëî îòîáðàíî 18 ïðîá
âîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
èçîòîïà Ñ14 (òàáë. 2). Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîá áûëè äîïîëíåíû ìàòåðèàëà-
ìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¸ííûõ â
1982—2001 ãã. [7,11]. Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîáðàíà

ïðåäñòàâèòåëüíàÿ (42 îáðàçöà âîäû) áàçà ðàäèîèçî-
òîïíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåäíåïëèîöå-
íîâûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò äåëüòû Ìåêîíãà.

Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöå-
äóðîé, ïðåäóñìîòðåííîé ïîëîæåíèÿìè Ìåæäóíà-
ðîäíîãî àãåíòñòâà ïî àòîìíîé ýíåðãèè (ÌÀÃÀÒÝ)
[10].

Ñ14 â ïîäçåìíûõ âîäàõ îñàæäàëñÿ BaCO3, ïðè
ýòîì òðàíñôîðìèðîâàëñÿ â áåíçîë (C6H6). Èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñ14 âûïîëíÿëèñü íà ïðèáîðå
«LKB WLLacCangaroo 1217» â Äåïàðòàìåíòå èçî-
òîïíîé ãèäðîãåîëîãèè ßäåðíîãî öåíòðà Õîøèìè-
íà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ïðå-
äåë îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà äîñòèãàåò
45 òûñ. ëåò. Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé
äëÿ ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà (òàáë. 2) â çàäàííîì äèàïàçîíå
îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ïîêàçàëè, ÷òî âûáîð ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Ïðè èçó÷åíèè êîððåëÿöèè çíà÷åíèé àáñîëþò-
íîãî âîçðàñòà ñ êîíöåíòðàöèÿìè õëîðèäîâ â ïîä-
çåìíûõ âîäàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîá ñ êîíöåí-
òðàöèåé èîíîâ õëîðà >100 ìã/ë õàðàêòåðíî óìåíü-
øåíèå âîçðàñòà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õëî-
ðèäîâ (ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü). Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðà-
öèè Ñ14 è õëîð-èîíà â ìîðñêîé âîäå. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû (ñ áîëüøèìè
êîíöåíòðàöèÿìè õëîðà) ôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëü-
òàòå ñìåøåíèÿ èíôèëüòðàöèîííûõ (ïðåñíûõ è èçî-
òîïíî-ë¸ãêèõ) ñ ñåäèìåíòàöèîííûìè âîäàìè, èç-
íà÷àëüíî èìåþùèìè ìîðñêîé ãåíåçèñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûå ïîäçåìíûå âîäû
èìåþò áîëåå «ìîëîäîé» âîçðàñò, ñëåäîâàòåëüíî,
ñâÿçàíû ñ ñîâðåìåííîé ìîðñêîé òðàíñãðåññèåé,
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Òàáëèöà 2

Âîçðàñò è êîíöåíòðàöèÿ õëîðà ïðîá ñðåäíåïëèîöåíîâîãî
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà â 2015 è 2016 ãã.

Íîìåð Êîä ïðîá Êîíöåíòðàöèÿ
õëîð-èîíà, ìã/ë Âîçðàñò, ëåò

1 Q040040 1,8 Ñîâðåìåííûé

2 Q22404T 2,2 350

3 Q223040 8,1 Ñîâðåìåííûé

4 Q22104Z 2,7 3312

5 Q011040 6,3 10711

6 Q714040 18,9 Ñîâðåìåííûé

7 Q02204Z 5,3 16078

8 Q604050 34,7 12932

9 Q217030 34,7 23998

10 Q17704T M1 43,2 24407

11 Q206030 67,0 29286

12 Q597N22 83,2 18507

13 Q19904Z 456,0 36639

14 Q40104T 1043,9 25421

15 Q32604T M1 3956,0 7098

16 Q409040 M1 6516,0 Áåç ÑÎ2

17 Q21104T 8873,0 17600

18 Q214030 10104,0 11104



ïðîèñõîäèâøåé íå ïîçæå 7—11 òûñ. ëåò íàçàä, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò Ôëàíäðñêîé òðàíñãðåññèè, çàõâàòèâ-
øåé âñþ åâðîïåéñêóþ è àçèàòñêóþ ÷àñòè íàøåé
ïëàíåòû.

Äëÿ ïðîá ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ õëîðà �100 ìã/ë
òðåíä èìååò îáðàòíóþ íàïðàâëåííîñòü è âîçðàñò
ïîäçåìíûõ âîä óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè õëîð-èîíà (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü).
Ïîñêîëüêó Ñ14 íå êîíòàêòèðóåò ñ àòìîñôåðîé, åãî
êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì è ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíàì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Ïîýòîìó
äëÿ ïðîá, èìåþùèõ êîíöåíòðàöèþ õëîð-èîíà â
ïîäçåìíûõ âîäàõ ìåíüøå, ÷åì 100 ìã/ë, ðàäèîàê-
òèâíûé ðàñïàä Ñ14 ïðîèñõîäèë íîðìàëüíî è êîððå-
ëèðóåò ñ ðàñòâîðåíèåì õëîðèäîâ, ïîñòóïàþùèõ èç
îáìåííîãî êîìïëåêñà ïîðîä (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè õëîð-

èîíà â äèàïàçîíå îò �10 äî 100 ìã/ë óâåëè÷åíèå
ìèíåðàëèçàöèè âîäû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà å¸
èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü
íà ïîñòóïëåíèå õëîðèäà èç îáìåííîãî êîìïëåêñà
ïîðîä ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåñíûìè âîäàìè.
Èíà÷å ãîâîðÿ, çíà÷åíèå âîçðàñòà ïðåñíûõ âîä ñî-
îòâåòñòâóåò âîçðàñòó èíôèëüòðàöèîííûõ (ïðåñíûõ
è èçîòîïíî-ë¸ãêèõ) âîä.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû âîçðàñòîâ ïîäçåìíûõ âîä
ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, èñïîëü-
çîâàíà ãåîñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ «cokriging»
äâóõ ïàðàìåòðîâ [1, 13] (âîçðàñò — êëþ÷åâîé ïàðà-
ìåòð è îòìåòêè ãëóáèí îïðîáîâàíèÿ — äîïîëíèòåëü-
íûé ïàðàìåòð), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ïðîöåññà èíòåðïîëÿöèè. Êðîìå òîãî, íàïðàâ-
ëåíèå ïîòîêà, îïðåäåëÿåìîå ðàçíèöåé ïüåçîìåò-
ðè÷åñêèõ óðîâíåé, òàêæå âëèÿåò íà ãåîñòàòèñòè÷åñ-
êóþ èíòåðïîëÿöèþ, ïîâûøàÿ êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà.
Òàêîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
êàðò âî Âüåòíàìå áûë èñïîëüçîâàí âïåðâûå.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà êàðòà âîçðàñòîâ
ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ìåæäó
ïàðàìåòðîì èíòåðïîëÿöèè è ðåàëüíûì ïàðàìåòðîì
0,9 (ðèñ. 4).

Ïîäçåìíûå âîäû ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòàâ îáëàñòè ïèòàíèÿ èìåþò ìèíèìàëü-
íûé âîçðàñò — îíè «ìîëîäûå», è îáëàñòü èõ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðî-âîñòîêå äåëüòû
Ìåêîíãà. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âîçðàñòà ìèíåðàëè-
çîâàííûõ âîä ñðåäíÿÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîéäåííîìó ðàññòîÿíèþ, ðàçäåë¸í-
íîìó íà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïðåñíûõ âîä îò
îáëàñòè ïèòàíèÿ, è ñîñòàâëÿåò 8 ì/ãîä.

Íà êàðòå âîçðàñòîâ ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíåïëèî-
öåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà âûäåëÿåòñÿ îá-
ëàñòü, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ðÿäîì ñ ðàçëîìîì Õàó,
ãäå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âîçðàñòà ïîäçåìíûõ âîä.
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïðîöåññå ôèëüò-
ðàöèè èç îáëàñòè ïèòàíèÿ â îáëàñòü ðàçãðóçêè ïîä-
çåìíûå âîäû, ïðîõîäÿùèå ðàéîí ðàçëîìà Õàó
(ðèñ. 4), ïîäâåðãàþòñÿ åãî âëèÿíèþ. Âî-ïåðâûõ,
âäîëü ðàçëîìà âîçìîæåí íàäâèã, áëîêèðóþùèé ëà-
òåðàëüíûé ìàññîïåðåíîñ, è ãèäðàâëè÷åñêàÿ öåëîñò-
íîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íàðóøàåòñÿ. Êàê
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê êîððåëÿöèè ìåæäó âîçðàñòîì ïîäçåìíûõ âîä
ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà è êîíöåíòðàöèåé

õëîð-èîíà: 1 – >100 ìã/ë; 2 – <100 ìã/ë

Ðèñ. 4. Êàðòà âîçðàñòà ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà â äåëüòå Ìåêîíãà (ëåò): 1 – 0-2000; 2 –
2000-4000; 3 – 4000-6000; 4 –6000-8000; 5 – 8000-10000; 6 –
10000-12000; 7 – 12000-14000; 8 – 14000-16000; 9 – 16000-18000;
10 – 18000-20000; 11 – 20000-22000; 12 – 22000-24000; 13 –
24000-26000; 14 – 26000-28000; 15 – 28000-30000; 16 –

30000-32000; 17 – 32000-34000; 18 – 34000-36000



ñëåäñòâèå, çäåñü ôîðìèðóåòñÿ çîíà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî «çàñòîÿ» è âîçðàñò ïîäçåìíûõ âîä «óâåëè-
÷èâàåòñÿ» ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèìè çîíó âëè-
ÿíèÿ ðàçëîìà âîäàìè. Âî-âòîðûõ, â îáëàñòè ðàç-
ëîìà âîçìîæíî ïåðåòåêàíèå áîëåå «äðåâíèõ» âîä
èç íèæíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òàêèì îáðàçîì, ïîäçåìíûå âîäû ñðåäíåïëèîöå-
íîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, âîçðàñò êîòîðûõ
ìåíüøå 40 òûñ. ëåò, íå ìîãóò áûòü ñåäèìåíòîãåí-
íûìè, ñîõðàíèâøèìèñÿ ñ ïðîøåäøèõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ïåðèîäîâ è íå ó÷àñòâóþùèìè â òå÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè â ãåîëîãè÷åñêîì
êðóãîâîðîòå âîäû, êîòîðûé èñ÷èñëÿåòñÿ íåñêîëü-
êèìè ìèëëèîíàìè ëåò. Ïîäçåìíûå âîäû, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè õëîð-èîíà,
ñ âîçðàñòîì îò 7 äî 11 òûñ. ëåò, îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñìåøåíèÿ èíôèëüòðàöèîííûõ (ïðåñíûõ è
èçîòîïíî-ë¸ãêèõ) è ñåäèìåíòîãåííûõ âîä, êîòîðûå
áûëè ñôîðìèðîâàíû âî âðåìÿ Ôëàíäðñêîé òðàíñ-
ãðåññèè, íà÷àâøåéñÿ îêîëî 21 òûñ. ëåò íàçàä è çà-
êîí÷èâøåéñÿ 4,2 òûñ. ëåò íàçàä [4, 5, 9].

Âûâîäû

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ
Ñ14 â ïîäçåìíûõ âîäàõ ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäî-

íîñíîãî ãîðèçîíòà äåëüòû Ìåêîíãà è ðàíåå âûïîë-
íåííûå èññëåäîâàíèÿ [2] ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ñ ïîìîùüþ ãåîñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïî-
ñòðîåíà êàðòà âîçðàñòîâ ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíåïëè-
îöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà è îïðåäåëåíî
ìåñòîïîëîæåíèå îáëàñòè ïèòàíèÿ, íà ñåâåðî-âîñ-
òîêå äåëüòû Ìåêîíãà (Þãî-Âîñòî÷íàÿ îáëàñòü).
Ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ïîäçåìíûõ âîä îðèåíòè-
ðîâàí èç îáëàñòè ïèòàíèÿ â þãî-çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ðàçãðóçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîðñêóþ àêâà-
òîðèþ (Ñèàìñêèé çàëèâ è Âîñòî÷íîå ìîðå). Äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïîòîêà ñîñòàâ-
ëÿåò 8 ì/ãîä.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòàáèëüíûõ [2, 12] è
ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäçåìíûå
âîäû ñðåäíåïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà
ôîðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò èíôèëüòðàöèè
ìåòåîðíûõ âîä. Ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû ôîðìè-
ðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ èíôèëüòðàöèîííûõ
(ïðåñíûõ è èçîòîïíî-ë¸ãêèõ) è ñåäèìåíòàöèîííûõ
âîä, èçíà÷àëüíî èìåþùèõ ìîðñêîé ãåíåçèñ.

3. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû áóäóò ðåà-
ëèçîâàíû â ïðîöåññå âûáîðà ìåñò çàëîæåíèÿ âîäî-
çàáîðíûõ ñêâàæèí è ïîñëóæàò îñíîâîé îïòèìèçà-
öèè ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä ñðåäíå-
ïëèîöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè òèêñîòðîïíîé ñìåñè, ñîäåðæàíèÿ è ñâîéñòâ
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà òîíêèõ êëàññîâ, çàêëàäî÷íàÿ ñìåñü íà îñíîâå òåêóùèõ õâîñòîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñðåäîé ñî ñëàáî èëè ñèëüíî âûðàæåííûìè âÿçêîïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ñ ïîâûøåíèåì äîëè ñîäåð-
æàíèÿ òîíêèõ êëàññîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òåêóùèõ õâîñòîâ, ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñìåñåé â òðóáàõ ðåçêî
óñèëèâàþòñÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ îò çàêóïî-
ðîê â âûñîêîïëîòíûå çàêëàäî÷íûå ñìåñè òðåáóåòñÿ ââîäèòü ñïåöèàëüíûå äîáàâêè, ðàçðóøàþùèå êîàãóëÿöè-
îííûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñíèæàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Èñïîëüçîâàíèå òèêñîòðîïíûõ
ñâîéñòâ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå çàêëàäêè, îáëàäàþùåé âûñîêèìè ïðî÷íîñòÿìè è
óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè íàèáîëåå ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîñòè âÿæóùåãî êîìïîíåíòà. Êðîìå
òîãî, òèêñîòðîïíûå ñìåñè îáëàäàþò íåîáõîäèìîé äëÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ïîäâèæíîñòüþ ïðè çíà-
÷èòåëüíîì (äî 2�3 ðàç) ñíèæåíèè ðàñõîäà âîäû. Ðàñõîä âÿæóùåãî êîìïîíåíòà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ íà
20�22%. Îäèí èç ðàäèêàëüíûõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè òîíêîäèñïåðñíûõ õâîñòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íå òîëüêî â çàêëàäî÷íîì ïðîöåññå, íî è äëÿ ðàçëè÷íûõ õîçÿéñòâåííûõ íóæä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàêëàäî÷íûé ïðîöåññ; îòâàëüíûå õâîñòû; òåêóùèå õâîñòû îáîãàùåíèÿ; òâåðäåþ-
ùèå ñìåñè; ïîðèñòîñòü; êîíöåíòðàöèÿ è êðóïíîñòü òâåðäåþùåãî êîìïîíåíòà; âÿçêîïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà;
âîäîâÿæóùé ïîêàçàòåëü; êîàãóëÿöèîííûå ñòðóêòóðû; òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà.
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EXPEDIENCY OF THE USING OF THE CURRENT TAILINGS
IN THE STOWAGE PROCESS OF MINING ENTERPRISES
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It has been discovered, that depending on the concentration of the thixotropic mixture, the content and properties
of the mineral substance of thin classes, the filling mixture based on the current tailings can be represented by a
medium with weakly or strongly expressed viscoplastic properties. With an increase of the content of thin classes,
which is typical for the current tailings, the resistance to movement of mixtures in pipes sharply increases. To reduce
energy costs and improve the reliability of hydrotransportation from blockages, special additives are required to be add
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into the high-density filling mixtures, which destroy coagulation structures. In this case, the resistance is reduced
several times. The use of the thixotropic properties of the filling mixtures makes it possible to obtain a stowage with
high strengths and elastic characteristics with the most complete use of the activity of the astringent agents (binding
component). In addition, thixotropic mixtures possess mobility necessary for pipeline transport with a significant (up
to 2—3 times) decrease in water consumption. The consumption of the astringent agent is reduced by 20—22%. One of
the radical ways to dispose of the fine tailings is achieved by using them not only in the filling (stowing) processes, but
also for various household needs.

K e y w o r d s: filling (stowing) process; dump tailings; current tailings of enrichment; hardening mixtures;
porosity; concentration and size of the hardening component; viscoplastic properties; water binding indicator;
coagulation structures; thixotropic properties.

Èçâåñòíîå òðåáîâàíèå ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ ïðè
îáîñòðåíèè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåãèîíàõ
ñ äåéñòâóþùèìè ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèìè è òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè îáðàùàåò
âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ê ïðîáëåìå óòèëèçàöèè
õâîñòîâ. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè â å¸ ðåøåíèè âîç-
íèêàþò äëÿ òåêóùèõ õâîñòîâ ðóä, îñîáåííî ñ ó÷¸-
òîì íóæäû ñîáñòâåííîãî ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïî
õâîñòîõðàíèëèùàì.

Ðóäíûå õâîñòû øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
ñûðüåâîãî èñòî÷íèêà çàêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â
âèäå òàê íàçûâàåìûõ îòâàëüíûõ õâîñòîâ. Ïîâû-
øåííàÿ öåííîñòü èõ çàìåòíî ïîâëèÿëà íà ìàñøòà-
áû èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ õâîñòîâ, êîòîðûå çàìåíÿ-
þò ïðîìïðîäóêòàìè âòîðè÷íîé èõ ïåðåðàáîòêè,
ò. å. òåêóùèìè õâîñòàìè.

Ïåðåõîä íà ñòàäèéíóþ ôëîòàöèþ ðóä öâåòíûõ
ìåòàëëîâ, ïîâûøàþùàÿñÿ öåííîñòü òåõíîãåííûõ
îáðàçîâàíèé â õâîñòîõðàíèëèùàõ, ïîäëåæàùèõ âòî-
ðè÷íîé ïåðåðàáîòêå, âíîñÿò ñóùåñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâî ýòîãî èñòî÷íèêà çàêëàäî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ, îñîáåííî äëÿ ñïîñîáîâ çàêëàäêè ñ òâåð-
äåþùèìè äîáàâêàìè.

Íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè [4] ïîäãîòîâëåí îïðå-
äåë¸ííûé çàäåë äëÿ îòðàáîòêè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðè¸ìîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåêóùèõ õâîñòîâ, ïîç-
âîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðåñóðñîçàòðàòíûé
ôàêòîð â ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîì öèêëå ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîëó÷èòü ïðèðîäî-îõðàí-
íûé ýôôåêò, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîñòè êîí-
ñåðâàöèè õâîñòîâ â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ. Ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû â äàííîé
îáëàñòè.

Ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó òåêóùèå õâîñòû ñîâðå-
ìåííûõ ïðîöåññîâ ôëîòàöèè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü
êàê ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû êëàññà -74 ìê äî 70�80 %,
à ÷àñòî è 95 %.

Ñîäåðæàíèå òâ¸ðäîãî êîìïîíåíòà â ãèäðîñìåñè
ïî âåñó ñîñòàâëÿåò 25—35%, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
êëàññà ÷àñòèö êðóïíîñòüþ -40 ìêì äîñòèãàåò 60%.
Òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà òàêèõ õâîñ-
òîâ: ñãóùåíèå, îáåçâîæèâàíèå è íåéòðàëèçàöèÿ òîí-
êèõ êëàññîâ â ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè ïîâûøåííîé
âîäîîòäà÷è è íåäîïóùåíèÿ ñåãðåãàöèè öåìåíòà,
íàïðèìåð, ïðè ãèäðàâëè÷åñêîé òâåðäåþùåé çàê-
ëàäêå. Çàêëàäî÷íûå ñìåñè ïî óñëîâèÿì èñïîëüçî-
âàíèÿ öåìåíòà è íåäîïóùåíèÿ îáâîäíåíèÿ âûðà-
áîòîê äîëæíû èìåòü ìèíèìóì ñîäåðæàíèÿ âîäû.

Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó òâ¸ðäîé ôàçû õâîñòû
ìîãóò áûòü â âèäå îñàäî÷íûõ, ìåòàìîðôèçîâàííûõ
èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé ìèíåðàëîâ, ÷àñòè-
öû êîòîðûõ â ðàçíîé ñòåïåíè îáëàäàþò ãèäðî-
ôèëüíûìè èëè ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè.

Õàðàêòåðíî, ÷òî êëàññû â òàêèõ ñìåñÿõ ïðè ðàç-
íûõ, íî âñåãäà âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, âûçûâàþò
ïîÿâëåíèÿ â õâîñòàõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
òâ¸ðäîé ôàçû îñíîâíîé âêëàä â ïîÿâëåíèå ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíîñÿò òîíêèå êëàññû ÷àñòèö
êðóïíîñòüþ ìåíüøå 20—40 ìêì. Â òî æå âðåìÿ
îïûò ïîêàçûâàåò [2, 3], ÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè èõ ñî-
äåðæàíèÿ â ñìåñè, íàïðèìåð, ìåíüøå 30% âëèÿ-
íèå íà ïîÿâëåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ãèäðî-
ñìåñè îñëàáåâàåò.

Ïîýòîìó â ïðàêòèêå çàêëàäî÷íûõ ðàáîò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ëþáûõ õâîñòîâ âñåãäà ââîäèòñÿ îãðàíè-
÷åíèå íà ñîäåðæàíèå òîíêèõ êëàññîâ. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðè êëàññèôèêàöèè âûäåëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü øëàìîâ.
Íà îòäåëüíûõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèìåíÿþò äëÿ
ýòîãî íå òîëüêî îäíî- è äâóõñòàäèéíóþ, íî äàæå
òðåõñòàäèéíóþ êëàññèôèêàöèþ ïðè îäíîâðåìåííîì
äîèçâëå÷åíèè ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà. Ñîäåðæàíèå
òîíêèõ êëàññîâ äîâîäèòñÿ îáû÷íî äî 15�25%.

Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ðàñïðîñòðàíå-
íî ìíåíèå î áëàãîïðèÿòíîì âëèÿíèè òîíêèõ êëàñ-
ñîâ ãðóíòîâ è èçìåëü÷åííûõ ïîðîä íà çàêëàäî÷íûé
ïðîöåññ, ÷òî ñëåäóåò èç îöåíêè îïûòà èñïîëüçîâà-
íèÿ õâîñòîâ ñî çíà÷èòåëüíûì (äåñÿòêè %) ñîäåðæà-
íèåì êàðáîíàòíûõ ïîðîä (îáû÷íî CaO) [1].

Àíàëèç ïðàêòèêè ãèäðîçàêëàäî÷íûõ ðàáîò, â òîì
÷èñëå ñ òâåðäåþùèìè ñìåñÿìè íà îñíîâå êëàññè-
ôèöèðîâàííûõ õâîñòîâ ïîêàçàë, ÷òî îáùóþ îöåí-
êó èõ ïðèãîäíîñòè ïî êðóïíîñòè ìîæíî äàòü íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ [4]:
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ãäå A � ãðàíè÷íîå ñîäåðæàíèå êëàññà çàïîëíèòåëÿ
ìåíüøå dr; dr � ãðàíè÷íûé ðàçìåð ôðàêöèè ìàòå-
ðèàëà, òðåáóþùèé ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ,
ìì; dm � ìàêñèìàëüíûé ãðàíè÷íûé ðàçìåð êëàññà
ñ ñîäåðæàíèåì íå ïðåâûøàþùèì 5�10%.

Âåëè÷èíà dr ïî ðàçëè÷íûì äàííûì çàâèñèò îò
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà è ðÿäà ôèçè-
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êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âìåùàþùåé åãî ñðåäû,
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,02—0,025 ìì, à â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ è áîëüøå (0,04). Îáû÷íî â õâîñòàõ ìàêñèìàëü-
íûé ãðàíè÷íûé ðàçìåð ìîæíî ïðèíÿòü îêîëî 0,5 ìì.
Òîãäà ñîäåðæàíèå êëàññà ìåíüøå 0,02—0,025 ìì,
ñîãëàñíî ôîðìóëå, íå äîëæíî áûòü áîëüøå 25%,
÷òî è ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó ñòàíäàðòó.

Â ñâÿçè ñî ñòðåìëåíèåì èíòåíñèôèöèðîâàòü çà-
êëàäî÷íûé ïðîöåññ îñîáî âûäåëÿåòñÿ ïðîáëåìà
äðåíàæà âîäû èç ìàññèâîâ ñ õâîñòàìè, äîñòàâëÿå-
ìûìè â âèäå îáû÷íûõ è òâåðäåþùèõ ñìåñåé. Íàä-
ëåæàùåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äðåíàæà çàìåòíî
âëèÿåò íà òåõíîëîãèþ, à äîñòèãíóòü åãî ìîæíî
ëèøü ïîäáîðîì ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà õâîñòîâ èëè
ðàçóìíûì èñïîëüçîâàíèåì ôëîêóëÿíòîâ, äàæå ïðè
ðàáîòå íà êëàññèôèöèðîâàííûõ õâîñòàõ.

Êà÷åñòâî äðåíàæà îïðåäåëÿåòñÿ ïîðèñòîñòüþ
çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåñêîâ è õâîñòîâ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè â ìàññèâå
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 035 0 44, ,� �� [2].

Ïîñêîëüêó ïðè íàìûâå ìàññèâà ïðîèñõîäèò åñ-
òåñòâåííîå ðàññëîåíèå ñìåñè, òî çíà÷åíèÿ ïîðèñ-
òîñòè îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè â ðàçëè÷íûõ åãî çî-
íàõ, ÷òî âûçûâàåò òàê íàçûâàåìóþ íåñòàöèîíàð-
íóþ ôèëüòðàöèþ âîäû. Ïðàêòè÷åñêè ðåäêî äîïóñ-
êàåòñÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ
ìåíüøå 1—3 ñì/÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî êî-
ðîòêîãî öèêëà çàêëàäêè ñòðåìÿòñÿ èìåòü ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè, ðàâíûå 10 ñì/÷ è áîëåå.

Íà ôèëüòðàöèîííûé ðåæèì ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàþò êîíöåíòðàöèè ñìåñè, ïîðèñòîñòü
âîçâåäåííîãî ìàññèâà è ïëîùàäü ôèëüòðàöèè. Ïðè-
÷¸ì ìåæäó ñêîðîñòüþ è ïëîùàäüþ ôèëüòðàöèè ñó-
ùåñòâóåò îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Îíà ïîäòâåðæäàåò
õàðàêòåðíûå äëÿ ïðàêòèêè íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð,
â áîëüøèõ ïî îáú¸ìó ïîëîñòÿõ (ïðè ïëîùàäÿõ ôèëü-
òðàöèè â íåñêîëüêî ñîòåí è òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ ìåò-
ðîâ) äîïóñòèìà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü
ôèëüòðàöèè � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â
÷àñ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ïîääåðæàíèþ
âîçìîæíî áåëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ñìåñè è ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè óñëîâèé ôèëüòðàöèè.

Äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà öåìåíòà èëè
äðóãîãî âÿæóùåãî êîìïîíåíòà íå èçìåíÿåò ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì ïîðèñòîñòè ñûïó÷åãî çàïîëíèòåëÿ,
îäíàêî, êàê è íàëè÷èå òîíêèõ êëàññîâ (îáû÷íî ñ ñî-
äåðæàíèåì ôðàêöèè < 0,04 ìì — 60%), ïðèñóò-
ñòâèå öåìåíòà ìîæåò àêòèâèçèðîâàòü îáðàçîâàíèå
êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð. Îñîáåííîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ öåìåíòà ñ âîäîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè å¸ èç-
áûòêå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñåãðåãàöèÿ öåìåíòà,
êîòîðàÿ ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Äðóãèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì öåëåñîîáðàç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåêóùèõ õâîñòîâ â çàêëàäî÷-
íîì ïðîöåññå, ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâåäåíèå â ìàññèâå.

Àíàëèç îáøèðíûõ îïûòíûõ äàííûõ ïî èñïîëü-
çîâàíèþ äàæå êëàññèôèöèðîâàííûõ õâîñòîâ â êà-

÷åñòâå çàêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ òâ¸ðäîãî êîìïîíåíòà
0,65—0,7, âñëåäñòâèå âîäîóäåðæèâàþùåãî ýôôåê-
òà, ïðèåìëåìàÿ ïðî÷íîñòü ìàññèâà (0,7�1,8 ÌÏà)
äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 12�14% ïî âåñó
îò òâ¸ðäîé ìàññû, â òî âðåìÿ êàê ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ 0,8�0,85 ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþò ïðè 4�6% (â
âîçðàñòå 28 äíåé).

Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èñïîëüçîâà-
íèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà çàêëàäî÷íîé
ñìåñè òåêóùèõ õâîñòîâ, ñãóùåííûõ äî 20% ñîäåð-
æàíèÿ âîäû.

Çäåñü óìåñòíî îñòàíîâèòüñÿ íà ðàçðàáîòàííîé
íàìè òåõíîëîãèè çàêëàäî÷íûõ ðàáîò íà îñíîâå òèê-
ñîòðîïíûõ ñìåñåé [5].

Íàó÷íîé îñíîâîé íîâîé òåõíîëîãèè ïîñëóæèëî
ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö çà-
ïîëíèòåëÿ, âÿæóùåãî è âîäû ñ òî÷êè çðåíèÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì.
Çàêëàäî÷íàÿ ñìåñü ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äèñïåðñíîé
ñèñòåìîé. Òâ¸ðäûé ñêåëåò â ñìåñè îáðàçîâàí àãðå-
ãàòàìè çàïîëíèòåëÿ, ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðûìè
çàïîëíåíû ðàñòâîðîì âÿæóùåãî êîìïîíåíòà, â öå-
ëîì òàêóþ ñìåñü ìîæíî ñ÷èòàòü ãåëåì. Â î÷åíü õî-
ðîøåé ïî êà÷åñòâó ñìåñè ðàñòâîð çàïîëíÿåò âñå
ïðîìåæóòêè â ñêåëåòå èç àãðåãàòîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì îá-
ðàçóåòñÿ åäèíàÿ òâåðäàÿ ñòðóêòóðà ïî âñåìó îáú¸-
ìó çàêëàäêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåîëîãèè çàêëàäî÷-
íàÿ ñìåñü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ
ñðåäà â ïðåäåëàõ âñåãî îáú¸ìà. Â òî æå âðåìÿ çàêëà-
äî÷íóþ ñìåñü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê êîàãóëÿ-
öèîííóþ ñòðóêòóðó, âîçíèêàþùóþ ïîä äåéñòâèåì
ìîëåêóëÿðíûõ âàíäåðâàëüñîâñêèõ ñèë ñöåïëåíèÿ
÷àñòèö, âçâåøåííûõ â æèäêîé ñðåäå ñóñïåíçèè. Òà-
êèå ñòðóêòóðû â ñðàâíåíèè ñ êðèñòàëëèçàöèîííûìè
îáëàäàþò ìàëîé ïðî÷íîñòüþ, ïîíèæåííîé îñòàòî÷-
íûìè òîíêèìè ïðîñëîéêàìè æèäêîé ñðåäû â ìåñòàõ
êîíòàêòà ìåæäó ñöåïëÿþùèìè òâ¸ðäûìè ÷àñòèöà-
ìè. Âìåñòå ñ òåì êîàãóëÿöèîííûå ñòðóêòóðû îáëà-
äàþò òèêñîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, ò. å. ñïîñîáíû ê
îáðàòèìîìó âîññòàíîâëåíèþ. Ýòî îáðàòèìîå ïðå-
âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé è îáóñëîâëèâàåòñÿ íàðóøåíèåì ñòðóê-
òóðíûõ ñâÿçåé çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé. Ïðè íàëîæåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñèñòåìà «ðàçæèæàåòñÿ»,
è òåì ñèëüíåå, ÷åì çíà÷èòåëüíåå äåôîðìèðóåòñÿ ïðè
ýòîì êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè ýòîì îãðîìíîå
÷èñëî ÷àñòèö çàêëàäî÷íîé ñìåñè ïðèõîäèò â èíòåí-
ñèâíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå è âìåñòî òðàäèöèîí-
íîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èíåðòíîãî ìà-
òåðèàëà ñ öåìåíòîì ïðîèñõîäèò ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âÿæóùåãî â çàêëàäî÷íîé
ñìåñè, ïîäîáíî èîíàì ñîëè â ðàñòâîðå. Êðîìå òîãî,
ïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòèö öåìåíòà ñ èõ ïîâåðõíîñòè
óäàëÿþòñÿ ïðîäóêòû äèñïåðãèðîâàíèÿ è ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè, îáíàæàÿ ïðè ýòîì âñå íîâûå ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñêóñ-
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ñòâåííîãî ìàññèâà è áîëåå ïîëíîé ãèäðàòàöèè
öåìåíòà.

Òàêîå îáðàòèìîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ñ ïåðåõî-
äîì â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèÿõ è ñàìîïðîèçâîëüíîå âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòó-
ðû â ïîêîå íàçûâàåòñÿ òèêñîòðîïèåé. Çàêëàäî÷íàÿ
ñìåñü êàê êîàãóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðÿäîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Å¸ ôîðìè-
ðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå çàòâîðåíèÿ çà-
êëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà âîäîé è ïðîäîëæàåòñÿ â òå-
÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðî-
ãî ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ïåðåõîä çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé
(óïðóãî-ïëàñòè÷íîé âÿçêîé ñèñòåìû) â òâ¸ðäîå
êðèñòàëëè÷åñêîå òåëî. Êîëè÷åñòâî âîäû, ïðè êîòî-
ðîì ôîðìèðóåòñÿ ñâÿçàííàÿ êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóê-
òóðà çàêëàäî÷íîé ñìåñè, îïðåäåëÿåòñÿ àäñîðáöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà è çà-
âèñèò îò åãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, äèñïåðñíîñòè,
âèäà è êîëè÷åñòâà äîáàâîê, ââåä¸ííûõ â çàêëàäî÷-
íóþ ñìåñü. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû, íåîáõî-
äèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòó-
ðû, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âëàãî¸ìêîñòè çà-
êëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ñïîñîáíîñòü çàêëàäî÷íîé
ñìåñè óäåðæèâàòü îïðåäåë¸ííûé îáú¸ì âîäû çàâè-
ñèò îò ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. ×åì
ïëîòíåå ðàñïîëîæåíû ÷àñòèöû, òåì ìåíüøå ÿ÷åéêè
ñòðóêòóðíîé ïðîñòðàíñòâåííîñòè ñåòêè è ïðî÷åå óäåð-
æèâàåòñÿ â íåé âîäà. Åñëè ÷àñòèöû ðàçäâèíóòû òàê, ÷òî
îíè óæå íå ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü îäíà ñ äðó-
ãîé, ñòðóêòóðíàÿ ñåòêà ðàçðóøàåòñÿ, è çàêëàäî÷íàÿ
ñìåñü îòñëàèâàåò âîäó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îñóùåñòâëåíèÿ ãîìîãåíèçà-
öèè çàêëàäî÷íîé ñìåñè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé òèê-
ñîòðîïíàÿ ñìåñü ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå çîëÿ, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó àêòèâàòîðà-âçâèõðåâàòå-
ëÿ, îïèñàííîãî â [5]. Ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà
òèêñîòðîïíóþ ñìåñü ïðåâûøàþò ñèëó ñöåïëåíèÿ
ìåæäó âîäÿíûìè ïë¸íêàìè è ÷àñòèöàìè, âîäÿíûå
ïë¸íêè îòðûâàþòñÿ îò ÷àñòèö è ñìåñü ïåðåõîäèò â
ñîñòîÿíèå çîëÿ. Â òàêîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå å¸ âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü è ïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå öåìåíòà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå â çàêëàäî÷íîé ñìåñè
áîëüøîãî îáú¸ìà øëàìèñòûõ ÷àñòèö ïðè òðàäèöèîí-
íîé òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû îáóñëîâ-
ëèâàåò ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè äàæå ïðè ïîâû-
øåííîì ðàñõîäå âÿæóùåãî êîìïîíåíòà, òàê êàê øëà-
ìèñòûå ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ (â íàøåì ñëó÷àå òåêó-
ùèå õâîñòû îáîãàùåíèÿ), îáâîëàêèâàÿ àãðåãàòèâíûå
çåðíà âÿæóùåãî êîìïîíåíòà, êîàãóëèðóþò, îáðàçóÿ
êîìêè. Êðîìå òîãî, ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è óêëàäêå
ïðîèñõîäèò ñòàðåíèå è ðàññëàèâàíèå ñìåñè. Ýòè ôàêòî-
ðû è ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðè÷èíîé ðåçêîãî îñëàáëå-
íèÿ ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííîãî ìàññèâà.

Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè çàêëàäî÷íûõ ðàáîò
íà îñíîâå òèêñîòðîïíûõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ òîíêîìîëîòîãî çàïîëíèòåëÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ çàêëàäêè âñþ ìàñ-
ñó õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèíèìàåìàÿ
ê èñïîëüçîâàíèþ äèñïåðñíàÿ ÷àñòü õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ, ò. å. øëàìû, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïëàñ-
òèôèêàòîðà, ñíèæàÿ íàïðÿæåíèå ñäâèãà, áëàãîïðèÿò-
ñòâóÿ ñîêðàùåíèþ èçíîñà òðóáîïðîâîäà, è ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äîáàâêà ê âÿæóùåìó êîìïî-
íåíòó çà ñ÷¸ò ýôôåêòà ðàçäâèæêè ç¸ðåí. Ýòîò ýô-
ôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî
ðàçóêðóïíåíèÿ ç¸ðåí öåìåíòà, ñëåäîâàòåëüíî, óâå-
ëè÷åíèÿ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòèðóþùåãî
âåùåñòâà, íàëè÷èå øëàìîâîé ôðàêöèè ïðåïÿòñòâó-
åò îáðàòíîìó èõ âîññîåäèíåíèþ.

Àêòèâàöèÿ öåìåíòà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè
ýòîì, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü åùå îäèí íåäîñòàòîê,
ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ç¸ðåí öå-
ìåíòà èìååò ðàçìåðû áîëüøå 30 ìêì. Ýòî íå ïîçâî-
ëÿåò ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàòü
ïîëíîñòüþ èõ àêòèâíîñòü, òàê êàê òàêèå ç¸ðíà ãèä-
ðàòèðóþò òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè, ïðè÷¸ì òîëùèíà
ñëîÿ ãèäðîòàöèè ïîñëå 6 ìåñ. òâåðäåíèÿ íå ïðåâû-
øàåò 15 ìêì [4].

Èñïîëüçîâàíèå òèêñîòðîïíûõ ñâîéñòâ çàêëàäî÷-
íûõ ñìåñåé äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå çàêëàä-
êè, îáëàäàþùåé âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè è óïðó-
ãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè íàèáîëåå ïîëíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè àêòèâíîñòè âÿæóùåãî êîìïîíåíòà.
Êðîìå òîãî, òèêñîòðîïíûå ñìåñè îáëàäàþò íåîá-
õîäèìîé äëÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ïîäâèæ-
íîñòüþ ïðè çíà÷èòåëüíîì (äî 2—3 ðàç) ñíèæåíèè
ðàñõîäà âîäû. Ðàñõîä âÿæóùåãî êîìïîíåíòà ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ íà 20—22%.

Äàäèì îöåíêó ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì
òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà òîíêîäèñïåðñíûõ õâî-
ñòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè
ñìåñè, ñîäåðæàíèÿ è ñâîéñòâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñò-
âà òîíêèõ êëàññîâ, çàêëàäî÷íàÿ ñìåñü èç õâîñòîâ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñðåäîé ñî ñëàáî èëè ñèëü-
íî âûðàæåííûìè âÿçêîïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè
(ðèñ. 1, 2). Â ïåðâîì ñëó÷àå ãèäðîñìåñè ïåðåìåùà-
þò êàê îäíîðîäíûå æèäêîñòè ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè è âÿçêîñòè â õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ òóðáóëåíò-
íûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ ïîòîêîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå �

êàê âÿçêîïëàñòè÷íûå ãèäðîñìåñè.
Ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ïîòîêîâ ñìåñåé, ïðè êîòîðûõ ïñåâäîâÿçêèå ñìåñè
ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà ïñåâäîâÿçêîïëàñòè÷íûõ.
Äëÿ óñëîâèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîíöåíòðàöèé ëåæàò â ïðåäåëàõ
0,6�0,7. Ðåæèìû ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñìåñåé
â çîíå êîíöåíòðàöèé ìåíåå êðèòè÷åñêèõ íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíû êàê ïî çàòðàòàì ýíåðãèè, òàê è ïî
òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì òðàíñïîðòà (íàä¸æ-
íîñòü è ïîâûøåííûå äàëüíîñòè ïåðåêà÷êè, ìàíåâ-
ðåííîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì).
Íåáëàãîïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: óõóäøå-
íèå óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ âÿæóùåãî êîìïîíåíòà,
ïîâûøåííûé âîäîâÿæóùèé ïîêàçàòåëü, ïîòåðè âÿ-
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æóùåãî êîìïîíåíòà â äðåíàæíîé ñèñòåìå. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ðåæèìû òå-
÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ñ ïîâûøåííûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíè-
ÿìè è ìåíåå áëàãîïðèÿòíû ïî ôàêòîðàì íàä¸æíîñ-
òè, èçíîñà, äàëüíîñòè ïîäà÷è, çàòðàò ýíåðãèè è äð.

Ñ ïîâûøåíèåì äîëè ñîäåðæàíèÿ òîíêèõ êëàñ-
ñîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òåêóùèõ õâîñòîâ, ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñìåñåé â òðóáàõ ðåçêî óñèëè-
âàþòñÿ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè ïî-
âûøåíèè êîíöåíòðàöèè â òàêèõ ñìåñÿõ ñ 0,7 äî
0,78 ïîòåðè íàïîðà ïîâûøàþòñÿ íà ïîðÿäîê ïî÷òè
ñ ïîëíîé ïîòåðåé òåêó÷åñòè [6].

Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ
íàä¸æíîñòè ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ îò çàêóïîðîê
â âûñîêîïëîòíûå çàêëàäî÷íûå ñìåñè òðåáóåòñÿ ââî-
äèòü ñïåöèàëüíûå äîáàâêè, ðàçðóøàþùèå êîàãóëÿ-
öèîííûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñíè-
æàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Èòàê, â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ â çàêëàäî÷íîì
ïðîöåññå òåêóùèõ õâîñòîâ ðóä íàèáîëåå î÷åâèäíàÿ
îáëàñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ — ýòî ïîãàøåíèå ïîä-
çåìíûõ âûðàáîòîê è ïóñòîò â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïî-
ðîä, çàèëèâàíèå îáðóøåííûõ ïîðîä â çîíàõ, îïàñ-
íûõ ïî âîçíèêíîâåíèþ ýíäîãåííûõ ïîæàðîâ è
ïðîèçâîëüíûõ îáðóøåíèé. Ãèäðîñìåñè èç òåêó-
ùèõ õâîñòîâ, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ òâ¸ðäîé ôàçû
ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïî ôàêòîðó ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, áëàãîïðèÿòíû äëÿ
ïåðåêà÷êè ïî òðóáîïðîâîäàì íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ è ïî òðàññàì ñàìîé ðàçëè÷íîé êîíôèãóðà-
öèè. Äëÿ îñâîåíèÿ óêàçàííûõ ñïîñîáîâ çàêëàäêè ïî-
òðåáóþòñÿ íåòðàäèöèîííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Â îãðàíè÷åííûõ ìàñøòàáàõ òåêóùèå õâîñòû â
ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò â çàêëàäî÷íîì
ïðîöåññå â âèäå ïðèñàäîê ê äðóãèì èíåðòíûì ìà-
òåðèàëàì äëÿ òâåðäåþùèõ ñìåñåé (àëëþâèàëüíûå
ïåñêè, äðîáëåíûå ïîðîäû îòâàëîâ, ïîäçåìíûõ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê).

Ýòè òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íå ãàðàíòèðóþò ïîë-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåêóùèõ õâîñòîâ, èñêëþ÷àþ-
ùèõ õâîñòîâîå õîçÿéñòâî ôàáðèê. Îäèí èç ðàäè-
êàëüíûõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè òîíêîäèñïåðñíûõ
õâîñòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èõ îêîìêîâàíèè ñ ïîäãî-
òîâêîé ãðàíóë èëè áðèêåòîâ, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íå òîëüêî â çàêëàäî÷íîì ïðîöåññå, íî è
äëÿ ðàçëè÷íûõ õîçÿéñòâåííûõ íóæä.

Ðåçêîå èçìåíåíèå êîíüþêòóðû íà ðûíêå âÿæó-
ùèõ è êîíäèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà çàêëàä-
êè. Ïîýòîìó ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èìååò îñâîåíèå ìàëîöåìåíòíûõ è áåñöåìåíò-
íûõ ñïîñîáîâ çàêëàäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå
äîñòóïíûõ ñûðüåâûõ èñòî÷íèêîâ òåêóùèõ õâîñòîâ
è îòñåâîâ îòâàëüíûõ ïîðîä.

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2018. ¹ 6

70

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè A(d) ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé: 1 è 2 –
çàêëàäî÷íûå ñìåñè èç õâîñòîâ ðàçíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ïóñòûõ ïîðîä ñ
ñîîòíîøåíèåì 1:1; 3 – ñìåñè èç ïóñòûõ ïîðîä; d – êðóïíîñòü ÷àñòèö; A –

ñîäåðæàíèå ÷àñòèö

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè �( )s è � 0( )s äëÿ õâîñòîâ êðóïíîñòüþ d � 34�40
ìêì ïðè èçìåíåíèè âåñîâîé êîíöåíòðàöèè ãèäðîñìåñè S â ïðåäå-
ëàõ 0,5�0,75; 1 – �( )s è 2 – � 0( )s , ãäå � �ñòðóêòóðíàÿ âÿçêîñòü,

� 0— íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà
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Ìåòîä ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ïðîøåë â Êèòàå òðè ïåðèîäà ñâîåãî ðàçâèòèÿ: «ñòàíîâëåíèå»,
«ðàçâèòèå» è «èííîâàöèè». Ñ åãî ïîìîùüþ ñîçäàíû ìîäåëè, ñâÿâàþùèå áëî÷íûå ñòðóêòóðû òåêòîíè÷åñêèõ
ïëèò çåìíîé êîðû è ïîëåé óãîëüíûõ øàõò. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä, ó÷èòûâàþùàÿ äàííûå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìíîãîôàê-
òîðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðîãíîçà ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé â îêðóæàþ-
ùåì ìàññèâå, â ñâÿçè ñ ÷åì óñòàíîâëåíû èíäåêñû è ìåòîäû îöåíêè ýòèõ óñëîâèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè
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ìåæäó ýíåðãèåé è ðàçìåðàìè ó÷àñòâóþùåé â ýòîì ïðîöåññå ÷àñòè ìàññèâà, ñîçäàíà ìîäåëü è âûÿâëåíû óñëî-
âèÿ ðàçðóøåíèÿ. Íà ïðèìåðàõ êîíêðåòíûõ øàõò ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñò ïîâû-
øåííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Äëÿ ïîëåé øàõò Þý Öçèíü è Äæèíñè âûÿâëåíû îïàñíûå, óãðîæàåìûå
è íåîïàñíûå ó÷àñòêè ïî ïðîÿâëåíèþ âíåçàïíûõ âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà è ãîðíûõ óäàðîâ. Ïðîôèëàêòè÷åñêèå
ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-
ìåíÿòü íà îñíîâå äàííûõ ïðîèçâîäèìûõ ïðîãíîçîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîä ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ; ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü, ãîðíûé
óäàð, âíåçàïíûé âûáðîñ, ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ; ïðîãíîç îïàñíîñòè, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.

APPLICATION AND DEVELOPMENT OF THE METHOD OF GEODYNAMIC ZONING
FOR FORECASTING THE GEODYNAMICAL DANGER AT COAL MINES OF CHINA
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The method of geodynamic zoning experienced in China three periods of its development: «formation», «develop-
ment», and «innovation». With the help of this method, the models were created linking the block structures of the
crustal tectonic plates and coal minefields. A program for calculating the stress state of the rocks massif was developed,
taking into account the data on geodynamic zoning. A model of multifactorial recognition and forecasting of the geo-
dynamical danger was developed. The realization of the geodynamical danger in minefields is assumed to demand
elaboration of the special conditions in the bearing massif, that’s why the indexes and methods for the estimation of
these conditions were determined. For the investigations of the connection between the energy of a rock burst and the
size of the massif area involved in this process, the corresponding model was created and the conditions of the out-
bursts were determined. The effectiveness of the method of the recognizing the areas of the increased geodynamic dan-
ger was provided with the examples of the particular mines. For the Yue Jin and Jingxi minefields, the outbursts and
rockbursts dangerous, threatened, and non-dangerous areas were identified. The application of the preventive mea-
sures for the increasing the geodynamic safety in mining is reccomended to have to be based on the results of the fore-
cast.

K e y w o r d s: method of geodynamic zoning; geodynamical danger; rockburst; blowing; geodynamical conditions;
danger forecast; pattern recognition.

Î ìåòîäå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ

Â êîíöå 1970-õ ãã. ðîññèéñêèå ó÷åíûå È.Ì. Áà-
òóãèíà è È.Ì. Ïåòóõîâ ðàçðàáîòàëè è ïðåäñòàâèëè
ìåòîä ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ [4]. Îñíîâ-
íîé öåëüþ ýòîãî ìåòîäà áûëî ðàéîíèðîâàíèå ó÷àñò-
êîâ çåìíîé êîðû ïî ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé
îïàñíîñòè. Íà÷àëà ñêëàäûâàòüñÿ íîâàÿ íàóêà î ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàññèâå

ãîðíûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîä-
íîé (ãåîäèíàìè÷åñêîé) è òåõíè÷åñêîé ñèñòåì [3]. Â
1980- è 1990-å ãã. ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ íå
òîëüêî íà ðóäíûõ è óãîëüíûõ óäàðîîïàñíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, íî è âïåðâûå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ïëîùàäêàõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé,
òðàññàõ òðóáîïðîâîäîâ [1, 5]. Â 1989 ã. ìåòîä ãåî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ïðèøåë â Êèòàé.
Ïðîôåññîðà Ëÿîíèíñêîãî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêî-
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ãî óíèâåðñèòåòà Äóàíü Êýñèíü è ×æàí Õóíâýé â
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ È.Ì. Ïåòóõîâîì, È.Ì. Áàòóãè-
íîé ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïî ãåîäèíàìè÷åñêî-
ìó ðàéîíèðîâàíèþ è ïðîãíîçó ãîðíûõ óäàðîâ ñíà-
÷àëà íà øàõòàõ Áýéïÿî [2, 7], à çàòåì è íà äðóãèõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Êèòàÿ (Õóà Èíàíü, Ïèí Äèíøàíü,
Èìà, Äàòóí, Õý Áèí, Õý Ãàí, Ôó Ñèíü, Íàíü Ïÿî,
Ñèíü Âýíü è äð.) [10, 11].

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé
ïî ãåîäèíàìè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ â Êèòàå

Â ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé ïî ãåîäèíàìè÷åñêîìó
ðàéîíèðîâàíèþ â Êèòàå ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå (ñ 1989 ïî 1995 ãã.) ìåòîä ãåî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òîëüêî ïîÿâèëñÿ â
Êèòàå áëàãîäàðÿ ñîòðóäíè÷åñòâó ñ ðîññèéñêèì èí-
ñòèòóòîì ãîðíîé ãåîìåõàíèêè ÂÍÈÌÈ è áûëè âû-
ïîëíåíû ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íà óãîëüíûõ øàõòàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ Áåéïÿî [2, 7]. Â ýòî âðåìÿ â Êèòàå
íà÷àëîñü ôîðìèðîâàíèå íàó÷íîé ãðóïïû ïî èññëå-
äîâàíèþ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé è ýòîò ïåðèîä ìîæíî íàçâàòü ðàííèì â ñòà-
íîâëåíèè ìåòîäà ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ â Êèòàå.

Íà âòîðîì ýòàïå (ñ 1996 ïî 2005 ãã.) â Ëÿîíèí-
ñêîì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå áûë
ñîçäàí öåíòð èññëåäîâàíèé ïî ãåîäèíàìè÷åñêîìó
ðàéîíèðîâàíèþ, è ýòîò ïåðèîä ìîæíî íàçâàòü çðå-
ëûì â ðàçâèòèè ìåòîäà ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíè-
ðîâàíèÿ â Êèòàå. Íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ðàçðà-
áàòûâàëèñü ïðîãðàììû ïî ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ
äëÿ øàõòíûõ ïîëåé, îïàñíûõ ïî ãåîäèíàìè÷åñêèì
ÿâëåíèÿì. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïîçâîëèëî âûÿâëÿòü äëÿ øàõòíûõ ïîëåé îïàñ-
íûå, óãðîæàåìûå è áåçîïàñíûå ðàéîíû, ïîâûñèòü
óðîâåíü ðåãèîíàëüíîãî ïðîãíîçà ãåîäèíàìè÷åñêèõ
îïàñíîñòåé, îáåñïå÷èòü áîëåå áåçîïàñíóþ äîáû÷ó
óãëÿ. Â ýòî âðåìÿ áûëè âûïîëíåíû âàæíûå ãîñóäàð-
ñòâåííûå ïðîåêòû «Ðåãèîíàëüíûé ïðîãíîç îïàñ-
íîñòè âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà íà ìåñòîðîæäåíèÿ Õóà
Èíàíü», «Ðåãèîíàëüíûé ïðîãíîç è áîðüáà ñ âûáðî-
ñàìè óãëÿ è ãàçà ìåñòîðîæäåíèÿ Õý Áèí» è äð. Ìåòîä
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ âëèëñÿ â îáùóþ
ïðîãðàììó áîðüáû ñ ãîðíûìè óäàðàìè [6, 9, 13, 15].

Íà òðåòüåì ýòàïå (ñ 2006 ïî 2015 ãã.) áûëà ñî-
çäàíà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà ïî èííîâàöèîííî-
ìó ðàçâèòèþ ìåòîäà ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðî-
âàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ãåîäèíàìèêè è
ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé íà øàõòàõ. Íà ýòîì ýòàïå
ïîëó÷åíû îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîð-
íîãî ìàññèâà è ïîêàçàòåëè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñ-
íîñòè, ìåòîä ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ íà-
øåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà óãîëüíûõ øàõòàõ â
Êèòàå äëÿ ïðîãíîçà è áîðüáû ñ ãîðíûìè óäàðàìè.
Áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû íà îïàñíûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ Èìà, Ïèí Äèíøàíü è ìíîãèõ äðóãèõ [8, 12, 14].

Ðàçâèòèå è èííîâàöèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ â Êèòàå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî ãåîäèíàìè÷åñêîå
ÿâëåíèå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãåîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ. Íà ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, â ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóðíûõ óñëîâèÿõ, â ðàçëè÷íûõ òåõíîãåí-
íûõ è ïðèðîäíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåíèé ãåîäèíàìè-
÷åñêèå ñîáûòèÿ èìåþò ñõîæèå ÷åðòû. Õîòÿ òî÷íî
ïðåäñêàçàòü âðåìÿ, ìåñòî è ñèëó äèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé î÷åíü òðóäíî, íî òåì íå ìåíåå ìîæíî äàòü
ïðîãíîç âîçìîæíîñòè (âåðîÿòíîñòè) ïîÿâëåíèé ñî-
áûòèÿ ïî ìåñòó.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ðàéîíîâ âîçíèêíîâå-
íèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé áûë ðàçðàáîòàí ìå-
òîä îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåãî ìàññèâà è ïîêàçàòåëè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
îöåíêè åãî äèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, à òàêæå ïî-
êàçàòåëè äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà òàêîé ìàññèâ. Áûëà ñîçäàíà ìîäåëü, âêëþ-
÷àþùàÿ äàííûå î ñâîéñòâàõ óãëåé è ãîðíûõ ïîðîä,
ïîçâîëÿþùàÿ îáîñíîâàòü êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñ-
òè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è âûÿñíÿòü ìåõàíèçì
ïîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ïðàêòèêà âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî
âîçíèêíîâåíèå îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ãîð-
íûõ óäàðîâ, âíåçàïíûõ âûáðîñîâ) çàâèñèò îò ðå-
çóëüòàòîâ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèé ìåñòîðîæäåíèÿ è õàðàêòåðà âåäåíèÿ ãîðíûõ ðà-
áîò. Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà — íåîáõîäèìîå
óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé, à ãîðíûå ðàáîòû — äîñòàòî÷íîå óñëîâèå.

Ãåîäèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò ãëóáèíó
äîáû÷è, òåêòîíè÷åñêèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, òåêòî-
íè÷åñêèå äâèæåíèÿ áëîêîâ, íàëè÷èå àêòèâíûõ ðàç-
ëîìîâ, ñâîéñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä, îáñòàíîâêó
âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà
ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ øàõòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1). Ó÷àñòîê
îòíîñèòñÿ ê îïàñíîìó ïî ïðîÿâëåíèþ äèíàìè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèé, åñëè äëÿ òð¸õ èëè áîëåå ôàêòîðîâ
äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Ðàçäåëåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé íà ýëåìåíòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ, ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé ïî ãåîäèíàìè÷åñêîìó ðàéîíèðîâà-
íèþ. Ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ôàêòîðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà îïàñíîñòü ïðîÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ èõ ðåãèîíàëüíîãî
ïðîãíîçà è óñòàíîâëåí âåðîÿòíîñòíûé êðèòåðèé
ïðîãíîçà îïàñíîñòè. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ äàí-
íûõ ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ñõåìó ïðîãíîçà âåðîÿò-
íîñòè ïðîÿâëåíèÿ îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé
ñ âûÿâëåíèåì òðåõ êàòåãîðèé îïàñíîñòè äëÿ ó÷àñò-
êîâ øàõòíîãî ïîëÿ: îïàñíûé, óãðîæàåìûé è áåçî-
ïàñíûé. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðî-
ãíîçà è ñïîñîáñòâóåò áåçîïàñíîé îòðàáîòêå óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ.
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Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ îïàñíûõ ó÷àñò-
êîâ ïî ïðîÿâëåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ íà-
ó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ âíåñëà ñâîé âêëàä â ðàçâèòèå
òåîðèè ìåòîäà ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ.
Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïîçâîëèëî ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà è âïåðâûå â Êèòàå
îñóùåñòâèòü ðàçäåëåíèå øàõòíîãî ïîëÿ íà ó÷àñòêè
òð¸õ êàòåãîðèé îïàñíîñòè.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãåîäèíàìè÷åñêîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ â Êèòàå

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãíîçó îïàñíîñòè âíåçàï-
íûõ âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà ïðîâîäèëèñü íà óãîëüíîé
øàõòå Þý Öçèíü. Äëÿ ýòîé øàõòû âûäåëåíû ÷åòû-
ðå îñíîâíûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ íà ñòåïåíü ãåîäè-
íàìè÷åñêîé îïàñíîñòè: íàëè÷èå àêòèâíûõ ðàçëî-
ìîâ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãîðíûõ ïîðîä, ñâîé-
ñòâà ïîðîä êðîâëè è âûáðîøåííûé îáú¸ì ãàçà. Íà
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ îá èìåâøèõ ìåñòî âíåçàï-
íûõ âûáðîñàõ íà ýòîé øàõòå, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
ðàçäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ íà îïàñíûå, óãðîæàåìûå è áå-
çîïàñíûå áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïðîÿâëåíèÿ âíåçàïíîãî âûáðîñà ðàâíûå Êââ 0,63 è
Êââ 0,32. Ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ øàõòíîãî ïîëÿ
ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçà âûäåëåíû òðè òèïà ó÷àñò-
êîâ. Îòíîñèòåëüíî íåãëóáîêàÿ ÷àñòü øàõòíîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé

Ðèñ. 2. Î÷àãè âíåçàïíûõ âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà (1–3)
ðàñïîëîæåííûå â ðàéîíàõ, äëÿ êîòîðûõ ïðîãíîçîì
óñòàíîâëåíà êàòåãîðèÿ «îïàñíî» (êðàñíûé öâåò)



ñ Êââ < 0,32 áûëà îòíåñåíà ê áåçîïàñíîé, ê óãðîæàå-
ìîé îáëàñòè îòíåñåíû ó÷àñòêè â ïðåäåëàõ 0,32 < Êââ

< 0,63, à îòíîñèòåëüíî ãëóáîêàÿ ÷àñòü øàõòíîãî
ïîëÿ îòíåñåíà ê îïàñíîé — 0,62 < Êââ < 1,0.

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â 2006—2008 ãã. íà
øàõòå ïðîèçîøëî òðè âíåçàïíûõ âûáðîñà óãëÿ è
ãàçà, âñå îíè çàôèêñèðîâàíû íà ó÷àñòêàõ øàõòíîãî
ïîëÿ, îòíåñ¸ííûõ ïî äàííûì ïðîãíîçà ê êàòåãîðèè
«îïàñíûé» (ðèñ. 2, òàáëèöà). Ýòîò ïðèìåð èìåë
áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ â äàëüíåéøåì
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé â îïàñíûõ ðàéîíàõ.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, íî óæå ïî âûÿâëå-
íèþ êàòåãîðèè îïàñíîñòè ó÷àñòêîâ øàõòíîãî ïîëÿ
ïî ãîðíûì óäàðàì, ïðîâåäåíû íà øàõòå Äæèíñè.
Çäåñü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ íà
îïàñíûå, óãðîæàåìûå è áåçîïàñíûå ïî ãîðíûì
óäàðàì áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè Êãó

ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ — Êãó = 0,66 è Êãó = 0,43.
Â ïðåäåëàõ øàõòíîãî ïîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçà
âûäåëåíû òðè òèïà ó÷àñòêîâ. Ê îïàñíîìó ðàéîíó
îòíåñåíû îáëàñòè, çàïîëíåííûå ÿ÷åéêàìè ñ âåðîÿò-
íîñòüþ Êãó ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî óäàðà 0,66 < Êãó < 1,0.
Ê ðàéîíàì ñðåäíåãî óðîâíÿ îïàñíîñòè (óãðîæàåìûå)
îòíåñåíû îáëàñòè ñî çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòè ïðî-
ÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ â äèàïàçîíå 0,43 < Êãó < 0,66.
Ê íåîïàñíîìó ðàéîíó — îáëàñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ
ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ < 0,43. Ïëîùàäü îïàñ-
íîãî ðàéîíà ïî ïðîÿâëåíèþ ãîðíûõ óäàðîâ ñîñòà-
âèëà 29% îò îáùåé ïëîùàäè øàõòíîãî ïîëÿ, ïëî-
ùàäü ðàéîíà ñî ñðåäíèì óðîâíåì îïàñíîñòè — 35%
è ïëîùàäü íåîïàñíîãî ðàéîíà — 36% (ðèñ. 3).

Äëÿ îïàñíûõ ðàéîíîâ ðåêîìåíäóåòñÿ çàáëàãî-
âðåìåííîå ïðèìåíåíèå ðåãèîíàëüíûõ ïðîôèëàê-
òè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ïëàíèðîâàíèå ïðèìåíå-
íèÿ ëîêàëüíûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.
Çäåñü íåîáõîäèì óñèëåííûé êîíòðîëü çà òåêóùèì
îïðåäåëåíèåì ñòåïåíè îïàñíîñòè ãîðíûõ óäàðîâ âî
âðåìÿ âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. Äëÿ ðàéîíà ñðåäíåãî
óðîâíÿ îïàñíîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îãðàíè-
÷åííûå ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, íî â òî æå
âðåìÿ êîíòðîëèðîâàòü äîñòèãàåìûé ýôôåêò. Â íå-
îïàñíûõ ïî ãîðíûì óäàðàì ðàéîíàõ ãîðíûå ðàáîòû
ìîæíî âåñòè áåç ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé,
íî ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü îïàñíîñòè.

Âûâîäû

1. Ìåòîä ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ â
Êèòàå ïðîø¸ë òðè ïåðèîäà ñâîåãî ðàçâèòèÿ, êîòî-
ðûå ìîæíî íàçâàòü «ñòàíîâëåíèå», «ðàçâèòèå» è
«èííîâàöèè». Íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ðàçðàáî-

òàíû ïðîãðàììà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà íàïðÿæ¸í-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä è ïðîãðàììà
GIS ìíîãîôàêòîðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ
ïðîãíîçà ìåñò ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêè îïàñ-
íûõ ÿâëåíèé ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò.

2. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü è ìåòîä îöåíêè ãåîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà íà îñíîâå
ó÷¸òà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïðîãíîçà è áîðüáû ñ ãîðíûìè
óäàðàìè è âíåçàïíûìè âûáðîñàìè íà óãîëüíûõ
øàõòàõ â Êèòàå.

3. Ìåòîäîì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îöåíêè ãåîäèíàìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè âîçìîæíî âûÿâëåíèå â ïðåäåëàõ
øàõòíûõ ïîëåé ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ãåîäè-
íàìè÷åñêîé îïàñíîñòè («îïàñíûé», «óãðîæàåìûé»,
«íåîïàñíûé»), ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé è ïëàíèðîâàíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîï-
ðèÿòèé ïî áåçîïàñíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå: Ôîíäà íàöè-
îíàëüíûõ åñòåñòâåííûõ íàóê ÊÍÐ (51604139);
Îòêðûòîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ôîíäà ãîñóäàð-
ñòâåííîé ëàáîðàòîðèè áåçîïàñíîé äîáû÷è óãîëü-
íûõ ðåñóðñîâ Êèòàéñêîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà
ÊÍÐ (SKLCRSM18KF000); Ôîíäà Ãîñóäàðñòâåí-
íîãî âàæíåéøåãî èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïëàíîâîãî
ïðîåêòà ÊÍÐ (2017YFC0804209); Ôîíäà îòäåëà
íàðîäíîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîâèíöèè Ëÿîíèí ÊÍÐ
(LJYL037); Îòêðûòîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ôîíäà
ëàáîðàòîðèè áåçîïàñíîé äîáû÷è è óòèëèçàöèè óãëÿ
ïðîâèöèè Ëÿîíèí ÊÍÐ (LNTURCCRSMCU15KF09).

ÒÅÕÍÈÊÀ ÃÅÎËÎÃÎ-ÐÀÇÂÅÄÎ×ÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

75

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà îïàñíîñòè ãîðíûõ óäàðîâ íà øàõòå
Äæèíñè: 1 – îïàñíûé ðàéîí; 2 – ðàéîí ñðåäíåãî óðîâíÿ îïàñ-

íîñòè; 3 – áåçîïàñíûé ðàéîí

Äàííûå î âíåçàïíûõ âûáðîñàõ óãëÿ è ãàçà íà øàõòå â ïåðèîä 2006—2008 ãã.

Íîìåð ï.ï. Äàòà Ìåñòî Êàòåãîðèÿ ó÷àñòêà Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

1 06.03.2006 Çàáîé 3402 Îïàñíûé

2 17.06.2006 Çàáîé 3105 Òî æå Âûáðîøåíî 30 ò óãëÿ

3 13.10.2008 "—" Âûáðîøåíî 400 ò óãëÿ è 51583 ì3 ãàçà
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Â.Â. ÁÀÕÒÅÐÅÂ
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Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåí-
íîì íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 1 êÃö) îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâîé ðóäû è ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè Ãîðîáëàãîäàòñêîãî æåëåçîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 20—800°C. Ïîëó÷åíû ïðè 20°C ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â äèàïàçîíå 0,01—100 êÃö. Äëÿ ìàãíåòèòîâîé ðóäû è ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèå-
íèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè â èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðíîì è ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íàõ âûÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (lgR) è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè (lgtg�). Õà-
ðàêòåð ñâÿçåé ðàçëè÷íûé, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ðàçäåëèòü ðóäó è ìàãíåòèò. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Åî è êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ lgRo). Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïèðîêñåí-îðòîêëàç-ìàãíåòèòîâûõ, ãðàíàò-ìàãíåòèòîâûõ,
ýïèäîò-õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ ðóä îáðàçóþò ïðÿìóþ, êàê áû ôîðìèðóÿ å¸ ðàçíûå ó÷àñòêè. Êîððåëÿöèîííàÿ
ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè Eo è lgRo îáðàçöîâ ýòèõ ðóä èìååò âèä lgRo = 2,2—6,6 Åî. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ìàã-
íåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè òàêæå îáðàçóþò ïðÿìóþ, êàê áû
ôîðìèðóÿ å¸ ðàçíûå ó÷àñòêè lgRo = 2,1—6,6Åî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èíòðóçèâà ýëåêòðè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâîé ðóäû èçìåíÿþòñÿ: óâåëè÷èâàåòñÿ Eo, óìåíüøàåòñÿ lgRo. Äëÿ ìàãíåòèòà
èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü —
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñèåíèò-ïîðôèðîâ óìåíüøàåòñÿ Eo, óâåëè÷èâàåòñÿ lgRo. Âûÿâëåíû òåìïåðàòóðû To, ïðè
êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì àêòèâíîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè äëÿ îáðàçöîâ ãðàíàò-ìàãíåòèòîâîé ðóäû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
ìàãíåòèòà P, %. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì To è ñîäåðæàíèåì ìàãíåòèòà â ðóäå
P(Fe3O4, %) = 323,4— 47,4ln(To), R2 = 0,93.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû; ïîñòîÿííîå è ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå; ìàãíåòèò;
ìàãíåòèòîâàÿ ðóäà; îìè÷åñêîå è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè; ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ.
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AN INTEGRATED STUDY OF THE ELECTRICAL PARAMETERS OF THE SAMPLES
OF MAGNETITE ORES IN RELATION TO THEIR GENESIS AND MINERAL COMPOSITION

(on the example of the goroblagodatskoe skarn-magnetite deposit)

BAKHTEREV V.V.

Institute of Geophysics UB RAS
100, Amundsena street, Ekaterinburg 620016, Russia

e-mail: ugv@bk.ru

The temperature dependences of electrical resistance (at DC and AC voltage at 1 kHz frequency) of the samples of
the magnetite ore and magnetite from the contact of the syenite-porphyry with the volcanic-sedimentary rocks from
the Goroblagodatskoye iron-ore deposit in the temperature range 20—800 °C have been studied. The frequency
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dependences of the active electrical resistance and dielectric losses in the range 0,01—100 kHz have been obtained at
20 °C. For the magnetite ore and magnetite from the syenite-porphyry contact with volcanogenic sedimentary rocks in
the studied temperature and frequency ranges, the relationship between electrical resistance (lgR) and dielectric losses
(lgtg�) has been revealed. The character of the relations is different, that allows to separate uniquely the magnetite ore
and magnetite. The parameters of high-temperature conductivity (activation energy Eo and electrical resistance coeffi-
cient lgRo) have been obtained. The parameters of the studied samples of pyroxene-orthoclase-magnetite, garnet-mag-
netite, epidote-chlorite-magnetite ores form a straight line, as if forming its different parts. The correlation between the
parameters of Eo and lgRo samples of these ores has the following form: lgRo = 2,2—6,6 Eo. The parameters of magne-
tite samples from the contact of syenite porphyry with volcanogenic-sedimentary rocks also form a straight line, as if
forming its different parts, with the correlation form as following: lgRo = 2,1—6,6 Eo. It has been found that with the
increasing distance to the syenite intrusion, the electrical parameters of magnetite ore change: Eo increases, lgRo de-
creases. For magnetite from the contact of the syenite-porphyry and volcanic-sedimentary rocks there is another pic-
ture — the further you are from the syenite-porphyries, the smaller Eo is, and the bigger the lgRo is. The To tempera-
tures, at which the electrical resistance at the constant voltage becomes equal to the active resistance at the alternating
voltage for the samples of garnet-magnetite ore with the different magnetite content, P,%, have been revealed. The
correlation between the To parameter and the magnetite content in the ore, P(Fe3O4, %) = 323,4 — 47,4 ln(To), R2 =
= 0,93, has been established.

K e y w o r d s: electric parameters; high temperature; constant voltage; alternating voltage, magnetite; magnetite
ore; ohmic and active electrical resistance; dielectric loss; frequency dispersion.

Ãîðîáëàãîäàòñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìàãíåòèòîâûõ
ðóä ðàñïîëîæåíî â èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàííîì
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîì êîìïëåêñå ïîðîä íèæíå-
ãî ñèëóðà [8, 12, 16]. Áàçàëüòû è èõ òóôû, òóôîêîí-
ãëîìåðàòû, òóôîãðàâåëèòû, òóôîïåñ÷àíèêè è ñî-
ãëàñíî çàëåãàþùèå ñ íèìè ðóäíûå òåëà ïëàñòîîá-
ðàçíîé ôîðìû, ïîëîãî ïîãðóæàþòñÿ â âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè, îáðàçóÿ ìîíîêëèíàëü. Â þæíîé ÷àñ-
òè ìåñòîðîæäåíèÿ ìîíîêëèíàëü îãðàíè÷åíà êðóòî-
ïàäàþùèì êîíòàêòîì Êóøâèíñêîé äèîðèò-ñèåíè-
òîâîé èíòðóçèè.

Ñòàíîâëåíèå ïëóòîíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñîïðî-
âîæäàëîñü ïðîðûâîì ðóäîíîñíîé òîëùè ñóáâóëêà-
íè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè (äàéêàìè) ñèåíèò-ïîð-
ôèðîâ. Ïðè âíåäðåíèè äàåê â ìàãíåòèòîâûå ðóäû â
îäíèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèëî ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå
ðàííåå îáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ, âìåñòî êîòîðûõ
îáðàçîâûâàëèñü êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, ïèðîê-
ñåí, ñêàïîëèò, ìàãíåòèò ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàëñÿ,
â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàëèñü ðàçíûå òèïû ðóä. Ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò äàéêè ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèé
óìåíüøàëàñü äî ïîëíîãî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ, ãäå ðóäû
ñîõðàíèëè ñâîè òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå ïåðâè÷íûå
îñîáåííîñòè. Ïî äàííûì [6, 11], íà ìåñòîðîæäå-
íèè âûäåëÿþò òðè òèïà ðóä: «îñïåííûé», ñêàðíî-
âûé, ãèäðîñèëèêàòíûé. Âñå òèïû ðóä íå ðàçëè÷à-
þòñÿ ïî íàáîðó ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, íî îòëè÷àþò-
ñÿ ïî èõ ñîäåðæàíèþ. «Íàèáîëåå ÷èñòûì ÿâëÿåòñÿ
ìàãíåòèò «îñïåííûõ» ðóä: ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà,
ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ íàèìåíüøåå ñðåäè ðóä Ãîðîá-
ëàãîäàòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, íî ïðè ýòîì ðåçêî
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî òèòàíà è âàíàäèÿ. Ñêàðíî-
âûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè ñîäåðæà-
íèÿìè òèòàíà è âàíàäèÿ, âûñîêèìè — àëþìèíèÿ è
ìàðãàíöà. Ãèäðîñèëèêàòíûì ðóäàì ñâîéñòâåííû
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òèòàíà, âàíàäèÿ è ìàãíèÿ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé» [11, ñ. 14].

Ìàãíåòèò õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ðàñïðîñòðà-
íåííîñòüþ íå òîëüêî â ðóäàõ, íî è âî âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïîìîðôíûé ìèíå-
ðàë ñ äîâîëüíî ñëîæíûì è ðàçíîîáðàçíûì õèìè-
÷åñêèì ñîñòàâîì. Ðàçíûå ãåíåðàöèè ìàãíåòèòà,

âîçíèêàþùèå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
èíòðóçèâà ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñîñòàâó,
ôîðìàì è ðàçìåðàì âûäåëåíèé, ôèçè÷åñêèì, â òîì
÷èñëå ýëåêòðè÷åñêèì, ñâîéñòâàì [1, 8, 9, 15].

Â [2—4] èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ìàã-
íåòèòîâîé ðóäû ðàçëè÷íîãî ïàðàãåíåçèñà («îñïåí-
íûé», ñêàðíîâûé, ãèäðîñèëèêàòíûé) â äèàïàçîíå
20—800°C. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Eo

è êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ lgRo).
Âûäåëåíî íåñêîëüêî îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ
ðóäà ïðåäñòàâëåíà îïðåäåë¸ííûì ìèíåðàëüíûì ñî-
ñòàâîì è ïàðàãåíåçèñîì. Äëÿ êàæäîãî òèïà ðóä ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, êîòîðàÿ èìååò âèä lgRo = a — bEo, ãäå a è b –
êîýôôèöèåíòû. Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû
îáðàçöîâ ïèðîêñåí-îðòîêëàç-ìàãíåòèòîâûõ, ãðàíàò-
ìàãíåòèòîâûõ, ýïèäîò-õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ ðóä îáðà-
çóþò ïðÿìóþ, ôîðìèðóÿ å¸ ðàçíûå ó÷àñòêè. Êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýòèõ ðóä èìååò
âèä: lgRo = 2,2 – 6,6Eo (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè lgRo = f (Eo) ïèðîêñåí-îðòîêëàç-ìàã-
íåòèòîâûõ – «îñïåííûõ» (1), ãðàíàò-ìàãíåòèòîâûõ – ñêàð-
íîâûõ (2), ýïèäîò-õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ – ãèäðîñèëèêàò-
íûõ (3) ðóä: ÷èñëà ðÿäîì ñ òî÷êàìè – íîìåðà îáðàçöîâ



Ïèðîêñåí-ìàãíåòèòîâûå ðóäû («îñïåííûé» ïà-
ðàãåíåçèñ) — âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îáðàçîâàíèÿ,
õîðîøî ðàñêðèñòàëëèçîâàíû, èìåþò ìàêñèìàëü-
íûå ðàçìåðû ç¸ðåí. Ýòè ðóäû ïðîñòðàíñòâåííî
áëèæå âñåõ èç òèïîâ ðóä íàõîäÿòñÿ ê èíòðóçèâó.
Îáðàçöû ýòèõ ðóä îáëàäàþò ñàìûìè áîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ lgRo (0,5—2,1) è ñàìûìè ìàëûìè çíà-
÷åíèìè ýíåðãèè àêòèâàöèè Eo (0,07—0,02) èç âñåõ
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Äàëüøå îò èíòðóçèâà ðàñ-
ïîëîæåíû ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå ðóäû — ãðàíàò-
ìàãíåòèòîâûå (ñêàðíîâûå). Åù¸ äàëüøå — íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå ñëàáîðàñêðèñòàëëèçîâàííûå, ìåë-
êîçåðíèñòûå (ãèäðîñèëèêàòíûå). Ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò èíòðóçèâà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàç-
öîâ ðóäû èçìåíÿþòñÿ: óâåëè÷èâàåòñÿ Eo, óìåíüøà-
åòñÿ lgRo [3, 4].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèå ìàãìàòè÷åñêîãî
ðàñïëàâà ïðèâîäèëî ê ïëàñòè÷íûì äåôîðìàöèÿì è
÷àñòè÷íîìó ïåðåïëàâëåíèþ ìèíåðàëîâ â ïðèìûêà-
þùèõ ê äàéêàì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîì êîìïëåê-
ñå ïîðîä ñ îáðàçîâàíèåì ìàãíåòèòîâûõ êàéì. Êàé-
ìà ìàãíåòèòîâûõ ðóä ôîðìèðîâàëàñü ïóò¸ì îòòÿãè-
âàíèÿ ìàãíåòèòà ê âíåøíåé êðîìêå äàåê. Â ñàìîé
äàéêå ç¸ðíà ìàãíåòèòà ïðèîáðåòàëè óäëèí¸ííûå
ôîðìû, îðèåíòèðîâêà êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ïîëî-
æåíèåì êîíòàêòà [10]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîòî-
ãðàôèÿ îäíîé èç äâóõ ïîëèðîâîê èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ-êóáèêîâ èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè (îáðàçåö âû-
ðåçàí ïåðïåíäèêóëÿðíî êîíòàêòó).

Â Òàãèëî-Êóøâèíñêîì æåëåçîðóäíîì ðàéîíå
èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ìåñòîðîæäåíèÿ,
ðóäîïðîÿâëåíèÿ è òî÷êè ìèíåðàëèçàöèè. Îáðàùà-
åò âíèìàíèå ñëàáàÿ èõ èçó÷åííîñòü. Ìíîãèå èç íèõ
íàõîäÿòñÿ â óäàëåíèè îò «ìàòåðèíñêèõ» èíòðóçèé è
èçíà÷àëüíî ñ÷èòàëèñü ìàëîïåðñïåêòèâíûìè. Ñ ïî-
çèöèè ïåðâè÷íî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãåíåçè-
ñà ìàãíåòèòîâûõ ðóä íåîáõîäèìà ïåðåîöåíêà ïåð-
ñïåêòèâíîñòè ðóäîíîñíîñòè âûÿâëåííûõ â ðàéîíå
ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé, ðóäîïðîÿâëåíèé è òî÷åê
ìèíåðàëèçàöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâûõ è îöå-
íî÷íûõ ðàáîò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðîìå ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïîèñêîâûõ êðèòåðèåâ è ïðåäïîñûëîê, à
òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàãíåòèòà — ìàãíåòèòî-
âîé ðóäû (äëÿ ðàçáðàêîâêè ìàãíåòèòà îò ðóäû è

ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèòîâ ñ âìåùàþùèìè
ïîðîäàìè).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû: èññëåäîâàòü òåìïåðà-
òóðíóþ è ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
(îìè÷åñêîãî) ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íà-
ïðÿæåíèè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðå-
ìåííîì íàïðÿæåíèè îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâûõ ðóä è
ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Îïðåäåëèòü èõ ýëåê-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ýíåðãèþ àêòèâàöèè è êîýô-
ôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), óñòàíî-
âèòü õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñâÿçè ñ ãåíåçè-
ñîì è ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, îöåíèòü ñîäåðæàíèå
ìàãíåòèòà â ðóäå. Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâûñèòü èí-
ôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðàçâåäêè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è îáðàçöû. Ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ãîðíûõ
ïîðîä è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îïèñàíà â [3, 4]. Îáðàçöû äëÿ èññëå-
äîâàíèé âûðåçàëè â ôîðìå êóáèêà ñ ðåáðîì 0,02 ì.
Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â îòêðûòîé ñèñòåìå ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå èçìåðÿëè íà äâóõýëåêòðîäíîé óñòàíîâêå ÷åðåç
êàæäûå 10°C â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20—800°C.
Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ 0,066 ãðàä./ñ. Òåìïåðàòóðó â
ñèñòåìå îïðåäåëÿëè ïëàòèíî-ïëàòèíîðîäèåâîé òåð-
ìîïàðîé â 0,01 ì îò îáðàçöà. Òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷àëè
ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè, àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü —
ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè.

Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè — òåðàîì-
ìåòð Å6-13 ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì îò 10 äî
1014 Îì è ïðåäåëàìè äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò ±2,5 äî 4% â êîíöå äèà-
ïàçîíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè Eo è êîýô-
ôèöèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ lgRo êðè-
âûå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áûëè
ïîñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ lgR, 1/T. Ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè Eo îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå òàíãåíñà óãëà íà-
êëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé lgR = f (1/T) â íåêîòî-
ðîé òî÷êå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà â òåìïåðàòóð-
íîé îáëàñòè, ãäå êðèâàÿ lgR = f (1/T) íå èñêàæåíà
àíîìàëüíûìè ýôôåêòàìè. Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåò-
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ïîëèðîâêè îáðàçöîâ-êóáèêîâ èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè:
÷èñëà – íîìåðà îáðàçöîâ â ïîëèðîâêå



âîðÿåò îêðåñòíîñòü òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ lgRo îïðåäåë¸í êàê âåëè÷èíà îòðåçêà, îò-
ñåêàåìîãî êàñàòåëüíîé ê êðèâîé lgR = f (1/T) íà
îñè îðäèíàò.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé àêòèâíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òàíãåíñà óãëà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ «Èçìåðèòåëü L, C, R öèôðîâîé» Å7-8.
Ïðèáîð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òàíãåíñ óãëà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàáî-
÷àÿ ÷àñòîòà ïðèáîðà 1000 Ãö. ×àñòîòíóþ äèñïåð-
ñèþ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òàíãåíñà óãëà äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èññëåäîâàëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå 0,01—100 êÃö (ïðèáîð —
«Èçìåðèòåëü èììèòàíñà» LCR-819).

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä,
ðóä â áîëüøåé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì. Èç
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âàæíåé-
øèìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âåùåñòâî êàê äèýëåêò-
ðèê, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà: ïîëÿðèçà-
öèÿ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ìèíåðàëîâ — èîí-
íûå êðèñòàëëè÷åñêèå äèýëåêòðèêè.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äèýëåêòðèêîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íîñèòåëÿìè òîêà ÿâëÿ-
þòñÿ èîíû, ýëåêòðîíû è «äûðêè», ïðè÷¸ì â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ïîëÿ â ïåðå-
íîñå òîêà ó÷àñòâóþò êàê èîíû, òàê è ýëåêòðîíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî èëè îäíîâðåìåííî; âî-âòîðûõ, ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå òîêà ñî âðåìåíåì, ñâÿçàííîå ñ ïîëÿðè-
çàöèåé è íàêîïëåíèåì îáú¸ìíîãî çàðÿäà â äèýëåê-
òðèêå [5, 13, 14]. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå òîêà ñî
âðåìåíåì îáóñëîâëåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèêå, ñêîðîñòü êîòîðîãî
çàâèñèò îò ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ýòî èçìåíåíèå.

Â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òèðóþùåé íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Âîç-
íèêíîâåíèå òîãî èëè èíîãî âèäà ïîëÿðèçàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû,
âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì, ñòðóêòóðíûìè è òåêñòóð-
íûìè îñîáåííîñòÿìè. Ââèäó íåîäèíàêîâîãî âðå-
ìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëÿðèçàöèè
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðåàëüíîãî âåùåñ-
òâà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñó-
ùåñòâåííî. Â ãîðíûõ ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû, âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå
ïðîÿâëåíèå áîëüøèíñòâà âèäîâ ïîëÿðèçàöèè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü îò
÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. ×àñòîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ
äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà íå òîëüêî ñâîéñòâàìè ìîëå-
êóë, íî è íàëè÷èåì è ñîñòàâîì ïðèìåñåé, äèñïåð-
ñíîñòüþ ñðåäû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêà-

çàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóä.

Óñòàíîâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
(ïîëÿðèçàöèÿ ñìåùåíèÿ) ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñïà-
äàíèþ òîêà (äîëè ñåêóíäû). Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
îáú¸ìíîãî çàðÿäà (ðåëàêñàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ)
âûçûâàåò ìåäëåííîå ñïàäàíèå òîêà ñî âðåìåíåì
(÷àñû, ñóòêè). Ðåëàêñàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, â îò-
ëè÷èå îò äèýëåêòðè÷åñêîé, òåñíî ñâÿçàíà ñ òåïëî-
âûì äâèæåíèåì ïîëÿðèçóþùèõñÿ ÷àñòèö. Àáñîðá-
öèîííûå çàðÿäû â äèýëåêòðèêå îáðàçóþò ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî ïðè-
ëîæåííîìó ïîëþ. Ýòî ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ïî-
ëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ óìåíüøàåò ñèëó òîêà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç îáðàçåö. Ðåëàêñàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí, ìåíÿåòñÿ
îò îáðàçöà ê îáðàçöó çà ñ÷¸ò êàê êîëè÷åñòâà è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðèìåñåé, ñòåïåíè íå-
îäíîðîäíîñòè îáðàçöà, òàê è çà ñ÷åò âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ: âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ òîêà, íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû [5, 14]. «Ïîë-
íûé òîê, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâèåì âñåõ ýòèõ ïðî-
öåññîâ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñïàäàþùèé ñî âðåìå-
íåì àáñîðáöèîííûé òîê è íå çàâèñèìûé îò âðåìå-
íè îñòàòî÷íûé òîê» [14, ñ. 382].

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàåò, òàê êàê òåïëîâîå äâèæå-
íèå ïðåïÿòñòâóåò óïîðÿäî÷åíèþ ÷àñòèö, âîçðàñòàþò
äèôôóçèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå «ðàñ-
ñàñûâàíèþ» îáú¸ìíîãî çàðÿäà, óìåíüøàåòñÿ âåëè-
÷èíà îáðàòíîãî òîêà, ñíèæàþùåãî ïðîâîäèìîñòü.
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ «èñòèííîãî» è ïðè
íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå ìîæåò ñòàòü ðàâíûì åìó.

Ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â äèýëåêòðèêå îáðàçîâàòüñÿ
íå óñïåâàåò âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ ðîëü
ïðèýëåêòðîäíûõ ýôôåêòîâ è îáú¸ìíîé ïîëÿðèçà-
öèè, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ýòîì
ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì íà ïîñòîÿííîì òîêå.
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Ðèñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâûõ ðóä: ÷èñëà —

íîìåðà îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1)



Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå ïðè
ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè (îìè÷åñêîå) è ïåðåìåí-
íîì íàïðÿæåíèè (àêòèâíîå) ñîâïàäàþò. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð
(ãäå óæå íåò çàìåòíîãî ñïàäàíèÿ òîêà ñî âðåìåíåì)
ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ, à äëÿ ïîòåðü
ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðíî ñîâïàäåíèå àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè è
îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàï-
ðÿæåíèè [7].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 äàíû òèïè÷íûå
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîï-
ðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì (êðèâûå 1) íàïðÿæå-
íèè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (êðèâûå 2) ïðè ïå-
ðåìåííîì íàïðÿæåíèè îáðàçöîâ ýïèäîò-õëîðèò-
ìàãíåòèòîâîé ðóäû. Ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå
(20°C) íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ðàçëè÷èå ñîïðîòèâëå-
íèé ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè
(äî ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ). Ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî âëè-
ÿíèåì ñëîæíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïî ìåðå íàãðå-
âàíèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ è ïðè äîñ-
òèæåíèè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû (To, äëÿ ðàçíûõ
îáðàçöîâ ðàçíîé) ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâûì. Ñîïðîòèâëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå èññëå-
äîâàííûõ îáðàçöîâ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå óìåíüøàåòñÿ íà ÷åòûðå—øåñòü ïîðÿäêîâ [3,
4]. Äèàïàçîí èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà ïåðåìåííîì òîêå ðàçíûé. Äëÿ íåêîòîðûõ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ — ñîïðîòèâëåíèå ìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà, äëÿ äðóãèõ — äîñòè-
ãàåò äâóõ—òð¸õ ïîðÿäêîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ìàãíåòè-
òà â îáðàçöå, òåì íèæå òåìïåðàòóðà To, ïðè êîòî-
ðîé ñîïðîòèâëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ íà ïåðåìåííîì
òîêå. Ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðå-
ìåííîì íàïðÿæåíèè äëÿ îáðàçöîâ ãðàíàò-ìàãíåòè-
òîâîé ðóäû îïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð To è
ñîïîñòàâèëè èõ ñ ñîäåðæàíèåì ìàãíåòèòà (ðèñ. 5).

Îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè) ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-

ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîïîñòàâëåíû êðèâûå lgR = f (T)
îáðàçöîâ ìàãíåòèòà (ðèñ. 2, îáðàçöû 1 è 4) èç êîí-
òàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåíííî-îñàäî÷-
íûìè ïîðîäàìè (ðèñ. 6). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ
ñ âóëêàíîãåíííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå 200–500°C óñòàíîâëåíî ñîâïàäå-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿí-
íîì íàïðÿæåíèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè. Ïðè ýòîì ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
20–500°C â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ âûøå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì
íàïðÿæåíèè. Ýòîò, âïåðâûå îáíàðóæåííûé ôàêò,
ïîêà íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ. Õîòÿ, âîçìîæíî,
ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè,
ìîæåò áûòü «÷èñòîòà» ìàãíåòèòà îò ðàçíîãî ðîäà
ïðèìåñåé.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó Eo è lgRo èññëå-
äîâàííûõ îáðàçöîâ ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèå-
íèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè lgR = f (T) ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì (êðèâûå 1) íàïðÿæåíèè è àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (êðèâûå 2) ïðè ïåðåìåííîì íà-
ïðÿæåíèè îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâîé ðóäû: To — òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì àê-
òèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæå-

íèè; P,% — ñîäåðæàíèå ìàãíåòèòà â îáðàçöå

Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé To, ïðè êîòî-
ðîé ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîñòîÿí-
íîì íàïðÿæåíèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì àêòèâíîìó
ñîïðîòèâëåíèþ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè, è
ñîäåðæàíèåì ìàãíåòèòà P, %: êðóæêè — ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ P(Fe3O4),% = f (To);

êðèâàÿ — ëèíèÿ êîððåëÿöèè



äàìè. Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü (êàê è
äëÿ ìàãíåòèòîâîé ðóäû) â âèäå: lgRo = a—bEo, ãäå
a è b — êîýôôèöèåíòû. Äëÿ ñîâîêóïíîñòè îáðàç-
öîâ ìàãíåòèòîâîé ðóäû (ðèñ. 1) è ìàãíåòèòà èç êîí-

òàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè (ðèñ. 7) êîýôôèöèåíòû b ñîâïàäàþò: b =
6,6. Ðàçëè÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöè-
åíòà a. Êîððåëÿöèîííîå óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå
ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ ìàãíåòèòà èç
êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûìè ïîðîäàìè, èìååò âèä lgRo = 2,1—6,6Eo. Îäíà-
êî õîòÿ óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò òîò æå âèä, à
êîýôôèöèåíòû a è b — áëèçêè, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôè-
ðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ñóùåñò-
âåííî èíîé. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èíòðóçèâà ýëåê-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâîé ðóäû
(ðèñ. 1), òàê æå, êàê è èññëåäîâàííûõ ðàíåå [4] èç-
ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: óâåëè÷èâàåòñÿ Eo,
óìåíüøàåòñÿ lgRo. Äëÿ îáðàçöîâ ìàãíåòèòà èç êîí-
òàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íû-
ìè ïîðîäàìè ýòà çàâèñèìîñòü îáðàòíàÿ: ñ óäàëåíè-
åì îò êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ óìåíüøàåòñÿ Eo,
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè lgR = f(T) ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîì (êðèâûå 1) íàïðÿæåíèè è àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (êðèâûå 2) ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè îáðàçöîâ
ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûìè ïîðîäàìè: à) è á) — îáðàçöû 1 è 4 èç ïîëèðîâêè

(ñì. ðèñ. 2)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè lgRo = f(Eo) èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ ìàãíåòèòà è ñèåíèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîð- ôèðîâ
ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè: êðóæêè — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ lgRo = f (Eo); ïðÿìàÿ — ëè-
íèÿ êîððåëÿöèè; ÷èñëà îêîëî íåêîòîðûõ òî÷åê — íî-

ìåðà îáðàçöîâ-êóáèêîâ â ïîëèðîâêå (ñì. ðèñ. 2)

Ðèñ. 8. Òèïè÷íûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè (êðè-
âûå 1), ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè (êðèâûå 2) è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ãðàíàò-ìàãíåòèòîâîé ðóäû (à) è
ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè (á) â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

20— 800°C



óâåëè÷èâàåòñÿ lgRo (ðèñ. 7). Çàñëóæèâàþò âíèìà-
íèÿ êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè

lg R = f (lgtg�) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20—800°C
(ðèñ. 8) è ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0,02—100 êÃö (ðèñ. 9).
Õàðàêòåð ñâÿçåé äëÿ ìàãíåòèòîâîé ðóäû è ìàãíåòè-
òà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ðàçëè÷íûé. Äëÿ ìàãíå-
òèòîâîé ðóäû îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
òðåìÿ ïðÿìûìè. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ, à äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè
ðàñòóò. Â ñðåäíåòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (äëÿ îò-
äåëüíûõ îáðàçöîâ îò 230 äî 570°C) ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òàêæå
óìåíüøàåòñÿ, à äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ðàñòóò,
îäíàêî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âûøå,

÷åì â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Âåëè÷èíà lgtg�

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå ïåðåãè-
áà (äëÿ îáðàçöà, ïðèâåä¸ííîãî íà ðèñ. 8, à, ýòî ïðî-
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 530°C). Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè
è ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïàäàþò. Òî÷êè ïå-
ðåãèáà — íåêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà. Â ýòîé
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, âîçìîæíî, ìåíÿåòñÿ ìåõà-
íèçì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïîëÿðèçàöèè. Èíîé,
áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èìååò ñâÿçü ìåæäó R è

lgtg� äëÿ ìàãíåòèòà èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè (ðèñ. 8, á).
Âîçìîæíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.

Â ôèçèêå äèýëåêòðèêîâ èçâåñòíî, ÷òî «êðèñòàë-
ëè÷åñêèå äèýëåêòðèêè ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïî õà-
ðàêòåðó äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâà òèïà: ñëþäû è êâàðöà. Äëÿ äèýëåêòðèêîâ
ïåðâîãî òèïà õàðàêòåðíî ñîâïàäåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè òîëüêî ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò. å. êîãäà çàìåòíîãî
ñïàäàíèÿ òîêà óæå íåò [14, ñ. 416]. Â îáëàñòè æå áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííî-
ìó òîêó ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó
òîêó» [14, ñ. 417).

«Ê òèïó êâàðöà ïðèíàäëåæàò êðèñòàëëû ñ ðåçêî
âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.
Äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåð äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü çàâèñèò, ïîâèäèìîìó, îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.
Äëÿ êâàðöà, íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè åãî îïòè÷åñ-
êîé îñè ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó òîêó ïî÷òè
ñîâïàäàåò ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïîñòîÿííîìó òîêó. Â
íàïðàâëåíèè æå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé
îñè ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó òîêó ìåíüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó íà öåëûé ïîðÿäîê»
[14, ñ. 417].

Çàêëþ÷åíèå

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ìàãíåòèòà
èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûìè ïîðîäàìè (ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè, õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè è êîýôôèöèåí-
òà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) îòëè÷àþòñÿ îò
ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ìàãíåòèòîâîé ðóäû.

Ýòè îòëè÷èÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äå-
òàëüíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ñîñòàâà ðóä ïî
óäàëåíèþ îò èíòðóçèâà; ïðîâîäèòü ðàçáðàêîâêó òî-
÷åê ìèíåðàëèçàöèè: ðàçäåëÿòü ìàãíåòèò ðóäíûé è
ìàãíåòèò èç êîíòàêòà ñèåíèò-ïîðôèðîâ ñ âìåùàþ-
ùèìè ïîðîäàìè.

Îáñóæäàåìûé êîìïëåêñ ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ î òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêàõ ìàãíåòèòîâîãî
îðóäåíåíèÿ (ïàðàãåíåçèñ, òèï ðóäû, ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ) è ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè îòíîñè-
òåëüíî ñèåíèòîâîãî ìàññèâà èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ. Âûÿâëåííàÿ ñâÿçü P, % = f (To) îïåðàòèâíî
(áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè),
âîçìîæíî, ïîçâîëèò îöåíèòü ñîäåðæàíèå ìàãíå-
òèòà â ðóäå.
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Â 2019 ã. èñïîëíÿåòñÿ 350 ëåò ñî äíÿ âûõîäà â ñâåò òðàêòàòà Íèêîëàóñà Ñòåíîíà «Î òâ¸ðäîì, åñòåñòâåííî
ñîäåðæàùåìñÿ â òâ¸ðäîì». Â í¸ì äîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé ñëî¸â
ãîðíûõ ïîðîä ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëåíèé. Í. Ñòåíîí ñâÿçàë ïðîñòðàíñòâî è âðå-
ìÿ ÷åðåç ïîÿâëåíèå â îäíîì è òîì æå ìåñòå ðàçíûõ òåë, îáúåäèí¸ííûõ îïðåäåë¸ííûìè ïðîñòðàíñòâåííî-ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè, ñîçäàâ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ èñòîðèêî-ãåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Îáîñíîâàâ
íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññà îñàäêîíàêîïëåíèÿ, îí ïðèø¸ë ê âûâîäó, ÷òî àíàëîãè÷íóþ
ñòðóêòóðó èìååò è ãåîèñòîðè÷åñêèé ïðîöåññ. Í. Ñòåíîí ñäåëàë çàêëþ÷åíèå î íåïîëíîòå ãåîëîãè÷åñêîé ëåòî-
ïèñè è óíèâåðñàëüíîñòè ñòðàòîíîâ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï àêòóàëèçìà. Â òðàêòàòå îïðåäåëåíî
ïðîèñõîæäåíèå îêàìåíåëîñòåé, ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû ôîññèëèçàöèè îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ, ðàññìîòðå-
íû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìåñòîíàõîæäåíèé, ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäè÷åñêèå ïðè¸ìû ðàñøèôðîâêè
ëàíäøàôòîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî. Ñâÿçàâ ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ èõ îáðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè, Í. Ñòåíîí ââ¸ë â ãåîëîãèþ íîâóþ ðåëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêóþ êîí-
öåïöèþ âðåìåíè è ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåìïîðàëüíûõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé ãåîëîãè÷åñêèõ îá-
úåêòîâ.
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The 350th anniversary of the publication of Nicholas Stenon’s treatise «On the solid, naturally contained in the
solid» is marked in 2019. This work proves possibility of interpretation of spatial relations of layers of rocks from the
point of view of the time sequence of the phenomena. N. Stenon linked space and time through the appearance in the
same place of different bodies, united by certain spatial and geometric relationships, having created a methodological
basis for geohistorical analysis. Having substantiated the continuous-discontinuous structure of the sedimentation pro-
cess, he concluded that a geohistorical process has a similar structure. N. Stenon made a conclusion about the incom-
pleteness of the geological chronicle and the universality of the stratons, and formulated the principle of actualism. In
the treatise, the origin of fossils is defined, the factors of fossilization of remains of organisms are analyzed, regularities
of formation of locations are considered, new methodical receptions of deciphering of landscapes of the geological past
are developed. Linking the spatial relationships between the layers with the sequence of their formation in time, N.
Stenon introduced in geology a new relational genetic concept of time and developed a method for determining the
temporal properties and relationships of geological objects.
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Â XVII â. ïðîèçîø¸ë îêîí÷àòåëüíûé îòêàç îò àðèñòî-
òåëåâñêî-ïòîëîìååâñêîé êîíöåïöèè ìèðîçäàíèÿ, êîòî-
ðàÿ óñòóïèëà ìåñòî êàðòèíå ôèçè÷åñêîãî ìèðà, îñíîâàí-
íîé íà ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàêîíàõ. Õàðàêòåðíîé
÷åðòîé èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â ýòó ýïîõó â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ, áûëî ñòðåìëåíèå ïðî-
íèêíóòü â ñóòü èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé íå íà îñíîâàíèè
óìîçðèòåëüíûõ ãèïîòåç, à ñ ïîìîùüþ òùàòåëüíîãî îïè-
ñàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âûâî-
äîâ. Ãåîëîãèè â å¸ ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè åù¸ íå ñó-
ùåñòâîâàëî, õîòÿ âíèìàíèå íàòóðàëèñòîâ è ôèëîñîôîâ
óæå çàíèìàëè òå âîïðîñû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñòàëè
îñíîâíûìè ïðåäìåòàìè èçó÷åíèÿ ãåîëîãèè.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ýòîì îòíîøåíèè èìååò ôóíäàìåí-
òàëüíîå ñî÷èíåíèå âûäàþùåãîñÿ èòàëüÿíñêîãî åñòåñòâî-
èñïûòàòåëÿ äàòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Íèêîëàóñà Ñòåíîíà
«Î òâ¸ðäîì, åñòåñòâåííî ñî- äåðæàùåìñÿ â òâ¸ðäîì», ÿâèâ-
øååñÿ èòîãîì åãî íàá- ëþäåíèé â ïðîâèíöèè Òîñêàíà (Çà-
ïàäíàÿ Èòàëèÿ) [1—4, 6—15]. Â 2019 ã. ìèðîâàÿ ãåîëîãè-
÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü áóäåò îòìå÷àòü 350-ëåòèå ñî äíÿ
âûõîäà â ñâåò ïåðâîãî èçäàíèÿ ýòîãî òðàêòàòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñåðåäèíå XVII â. î÷åíü
ñèëüíûì áûëî âëèÿíèå õðèñòèàíñêîé äîêò- ðèíû íà îá-
ùèé èíòåëëåêòóàëüíûé êëèìàò. Îíî ïðîÿâëÿëîñü ãëàâ-
íûì îáðàçîì â íàóêàõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì èñòîðè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèé: äëÿ èõ ñâåðøåíèÿ îòâåäåíî æ¸ñòêî ëèìèòè-
ðîâàííûå Ñâÿùåííûì ïèñàíèåì ñðîêè (õîòÿ îòïóùåí-
íûé òåîëîãàìè ñðîê â 6000 ëåò áûë ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì
äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñåõ òåõ ïðèðîäíûõ ôåíîìåíîâ, êîòîðûå
çàôèêñèðîâàíû â ãåîëîãè÷åñêîé ëåòîïèñè). Ïîýòîìó «ïåð-
âûå ãåîèñòîðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ áûëè íå â ñîñòîÿíèè
(äà è íå ñòðåìèëèñü) îöåíèòü òó áåçäíó âðåìåíè, êîòîðàÿ
îòäåëÿëà ÷åëîâå÷åñòâî îò âîçíèêíîâåíèÿ íàøåé ïëàíå-
òû» [4, ñ. 18]. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòî âðåìÿ
åù¸ íå ñóùåñòâîâàëî ïîäðîáíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îïèñà-
íèé, èç êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå
ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ òåõ èëè èíûõ ðå-
ãèîíîâ. Ïîýòîìó ïðè ïîïûòêàõ îáîñíîâàíèÿ ñâîèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé Í. Ñòåíîí ïðèâëåêàë íàðÿäó ñ íåìíîãî÷èñ-
ëåííûìè àêòóàëèñòè÷åñêèìè è èñòîðè÷åñêè äîñòîâåð-
íûìè ôàêòàìè íå òîëüêî äàííûå Áèáëèè, íî è ñâåäåíèÿ,
ñîäåðæàâøèåñÿ â õðîíèêàõ è òðóäàõ äðåâíèõ àâòîðîâ.

Â ñâîåé ðàáîòå Í. Ñòåíîí èñïîëüçîâàë äåäóêòèâíóþ
ìåòîäîëîãèþ Ð. Äåêàðòà, «ñîãëàñíî êîòîðîé íóæíî ñíà-
÷àëà âûÿâèòü î÷åâèäíûå èñòèíû, ïðîíèöàòåëüíîñòüþ
óìà óñòàíîâèòü ïåðâîïðè÷èíû è èç íèõ âûâîäèòü ñëå-
äñòâèÿ» [4, ñ. 19]. Îáùàÿ ëîãèêà ïîñòðîåíèÿ òðàêòàòà Í.
Ñòåíîíà, ïî ìíåíèþ Ê.Â. Ñèìàêîâà [4] ñâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó. Âíà÷àëå Í. Ñòåíîí ñôîðìóëèðîâàë îáùóþ ãè-
ïîòåçó, äîêàçûâàþùóþ, ÷òî «ïðè äàííîì òåëå îïðå-
äåë¸ííîé ôîðìû, ñîçäàííîì ñîãëàñíî çàêîíàì Ïðèðî-
äû, â ñàìîì ýòîì òåëå íàõîäèì äîêàçàòåëüñòâà, ðàñêðû-
âàþùèå ìåñòî è ñïîñîá åãî ñîçäàíèÿ» [5, ñ. 12]. Çàòåì íà
ýòîé îñíîâå ïîñòðîèë ÷àñòíóþ ãèïîòåçó, îáúÿñíÿþùóþ
ïðîèñõîæäåíèå è ôîðìó çàëåãàíèÿ ñëî¸â ãîðíûõ ïîðîä, à
òàêæå ãåíåçèñ çàêëþ÷¸ííûõ â íèõ èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ
è ìèíåðàëîâ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ
Í. Ñòåíîí ïîäâåðãàåò ýìïèðè÷åñêîé ïðîâåðêå âûäâèíó-
òûå èì äåäóêòèâíûì ïóò¸ì îáùóþ è ÷àñòíóþ ãèïîòåçû,
âîññòàíàâëèâàÿ ãåîëîãè÷åñêóþ èñòîðèþ Òîñêàíû.

Îáùàÿ ãèïîòåçà ñôîðìóëèðîâàíà Í. Ñòåíîíîì â òð¸õ
òåçèñàõ, èç êîòîðûõ îí âûâîäèò ðÿä ëîãè÷åñêèõ ñëå-
äñòâèé. Ïåðâûé òåçèñ ãëàñèò: «Åñëè òâ¸ðäîå òåëî ñî âñåõ
ñòîðîí îêðóæåíî äðóãèì òâ¸ðäûì òåëîì, òî èç ýòèõ äâóõ
òåë ïåðâûì çàòâåðäåëî òî, êîòîðîå ïðè âçàèìíîì ñîïðè-
êîñíîâåíèè äà¸ò îòïå÷àòîê îñîáåííîñòè ñâîåé ïîâåð-
õíîñòè íà ïîâåðõíîñòè äðóãîãî» [5, ñ. 20]. Í. Ñòåíîí ñ÷è-
òàåò, ÷òî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî òåçèñà «íåîáõîäèìî

ïîäâåðãíóòü èññëåäîâàíèþ ëþáîå òâ¸ðäîå òåëî, åñòåñò-
âåííî çàêëþ÷¸ííîå â òâ¸ðäîì» [5, ñ. 15]. Îí äåëàåò âûâîä
î òîì, ÷òî êàê îêàìåíåëîñòè, òàê è ìèíåðàëû, çàêëþ-
÷¸ííûå â ãîðíûõ ïîðîäàõ, âîçíèêëè äî òîãî, êàê ñôîð-
ìèðîâàëèñü âìåùàþùèå èõ îòëîæåíèÿ: «Â çåìëÿõ è êàì-
íÿõ…ñîäåðæàùèåñÿ âíóòðè èõ òåëà çàòâåðäåëè óæå òîãäà,
êîãäà âåùåñòâî ýòèõ òåë âñ¸ åù¸ áûëî æèäêèì; è äàæå
ñíà÷àëà ñîçäàëèñü ìàðêàçèòû, çàòåì êàìíè, çàêëþ÷àþ-
ùèå ìàðêàçèòû, è, íàêîíåö, æèëû ìèíåðàëîâ, íàïîëíÿ-
þùèõ ðàññåëèíû êàìíåé» [5, ñ. 20] è äàëåå: «Åñëè â îïðå-
äåë¸ííîì ñëîå íàõîäÿòñÿ îáëîìêè äðóãîãî ñëîÿ èëè ÷àñ-
òè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, òî, íåñîìíåííî, åãî íå ñëåäóåò
ïðè÷èñëÿòü ê ñëîÿì, êîòîðûå â ýïîõó òâîðåíèÿ îñåëè èç
ïåðâè÷íîé æèäêîñòè» [5, ñ. 29]. Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷å-
íèå äàííîãî ïîñòóëàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî «îí âïåðâûå
âûäâèíóë èäåþ âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ îòíîøåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ÿâëåíèé è ïðåäëîæèë êîíêðåòíûé è óíè-
âåðñàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé “ðàíüøå —
ïîçæå”» [4, ñ. 21]. Íîâèçíà ýòîãî ïîëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îí «ñâÿçàë ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íå ÷åðåç ìåõà-
íè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå îäíîãî è òîãî æå òåëà ìåæäó ðàçíû-
ìè òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà, à ÷åðåç ïîÿâëåíèå â îäíîì è
òîì æå ìåñòå ðàçíûõ òåë, ñâÿçàííûõ îïðåäåëåííûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè» [4, ñ. 21].

Âòîðîé òåçèñ Í. Ñòåíîí ñôîðìóëèðîâàë ñëåäóþùèì
îáðàçîì: «Åñëè òâ¸ðäîå òåëî âî âñåõ ñâîèõ ÷àñòÿõ ïîäî-
áíî äðóãîìó òâ¸ðäîìó òåëó íå òîëüêî â ñìûñëå óñëîâèé
ïîâåðõíîñòè, è â îòíîøåíèè ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòåé è ÷àñ-
òèö, òî ó ýòîãî âòîðîãî òåëà îêàæåòñÿ îäèíàêîâûì ñ ïåð-
âûì è ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ, è ìåñòî ïðîèñõîæäåíèÿ» [5,
ñ. 20]. Èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ Í. Ñòåíîí âûâîäèò âàæíûå
ñëåäñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, «ñëîè Çåìëè â îòíîøåíèè ìåñòà è
ñïîñîáà ïðîèñõîæäåíèÿ ñõîäíû ñ òåìè ñëîÿìè, êîòîðûå
îòëàãàþò áóðíûå âîäû ìîðÿ» [5, ñ. 21], è, âî-âòîðûõ, «èñ-
êîïàåìûå òåëà âî âñåõ îòíîøåíèÿõ ïîõîæè íà ÷àñòè ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ: îíè èìåþò îäíî è òî æå ïðîèñõîæäå-
íèå è çàðîäèëèñü â îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ» [5, ñ. 21]. Êîí-
êðåòèçèðóÿ ñâî¸ ïîíèìàíèå òåðìèíà «ìåñòî», ïîä êîòî-
ðûì îí ïîíèìàåò «âåùåñòâî, êîòîðîå ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ
íåïîñðåäñòâåííî êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè òåëà» [5, ñ. 21],
Í. Ñòåíîí ïîä÷¸ðêèâàåò, ÷òî «îäíî è òî æå âåùåñòâî äî-
ïóñêàåò ðàçíîîáðàçíûå êà÷åñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ, èáî:
1) ëèáî âåùåñòâî — âñåöåëî òâ¸ðäîå, ëèáî — âñåöåëî
æèäêîå, ëèáî — ÷àñòè÷íî òâ¸ðäîå è ÷àñòè÷íî æèäêîå…
4) ëèáî îíî âñåãäà îñòà¸òñÿ îäíèì è òåì æå, ëèáî ìàëî-ïî-
ìàëó èçìåíÿåòñÿ» [5, ñ. 21]. Âòîðîé òåçèñ ïîñòóëèðóåò ëå-
æàùåå â îñíîâå âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ãåîëîãèè
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ñõîäñòâî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû
ñðàâíèâàåìûõ îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáùíîñòè
èõ ãåíåçèñà. Êðîìå òîãî, âòîðîé òåçèñ «ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íå ÷òî èíîå, êàê âûâåäåííóþ äåäóêòèâíûì ïóò¸ì ôîðìó-
ëèðîâêó ïðèíöèïà àêòóàëèçìà, âíîâü ñôîðìóëèðîâàííîãî
íà ïðèíöèïèàëüíî èíîé îñíîâå ïîëòîðà âåêà ñïóñòÿ» [4,
ñ. 22]. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðèíöèïó îáëèê Çåìëè èçìåíÿëñÿ
ïîä âëèÿíèåì òåõ æå ôàêòîðîâ, ÷òî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ è
çíàíèå ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ äà¸ò íàì êëþ÷ ê ïîíèìà-
íèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî. Íàêîíåö, óòâåðæäàÿ, ÷òî
âåùåñòâî îäíîãî è òîãî æå òåëà ìîæåò ëèáî îñòàâàòüñÿ íå-
èçìåííûì, ëèáî ïîñòåïåííî èçìåíÿòüñÿ, Í. Ñòåíîí êîí-
êðåòèçèðîâàë èäåþ Àðèñòîòåëÿ î òîì, ÷òî äâèæåíèå âûðà-
æàåòñÿ íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì òåë, íî è
èçìåíåíèåì èõ ñîñòîÿíèÿ. Òåì ñàìûì îí ðàñøèðèë ñâîé
ïåðâûé òåçèñ, ñâÿçàâ âðåìÿ íå òîëüêî ñ îáðàçîâàíèåì â îä-
íîì è òîì æå ìåñòå ðàçíûõ òåë, íî è ñ ìîäèôèêàöèåé ñî-
ñòîÿíèÿ îäíîãî è òîãî æå òåëà.

Â òðåòüåì òåçèñå Í. Ñòåíîí óòâåðæäàåò, ÷òî «â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà òâ¸ðäîå òåëî îáðàçîâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè
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ñ çàêîíàìè ïðèðîäû, îíî ïðîèçîøëî èç æèäêîñòè… Òåëî
ðàñò¸ò äî òåõ ïîð, ïîêà ê åãî ÷àñòèöàì ïðèñîåäèíÿþòñÿ
íîâûå ÷àñòèöû, îòäåëèâøèåñÿ îò âíåøíåé æèäêîñòè…
×àñòèöû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèñîåäèíÿþùèåñÿ ê
òâ¸ðäîìó òåëó èç âíåøíåé æèäêîñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ â ñèëó ñîá- ñòâåííîãî âåñà îñåäàþò êíèçó, êàê, íàïðè-
ìåð, â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ» [5, ñ. 22] è äàëåå — «ñëîè
Çåìëè ïðèíàäëåæàò ê îñàäêàì èç æèäêîñòåé» [5, ñ. 28].
Äàííûé âûâîä ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä ïðè óñëîâèè, åñëè
ïîä æèäêîñòüþ ïîíèìàòü íå òîëüêî âîäó, íî è ðàñòâîðû,
è ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû. Ââîäÿ ýòî ïîëîæåíèå, Í.
Ñòåíîí ñîçäàë ïðåäïîñûëêè äëÿ òðàêòîâêè ñïîñîáà îá-
ðàçîâàíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, áåç êîòîðîãî îí íå ñìîã áû
îáîñíîâàòü ñâîþ ÷àñòíóþ ãèïîòåçó, îáúÿñíÿþùóþ ñëî-
èñòóþ ñòðóêòóðó Çåìëè. Í. Ñòåíîí ðàññìàòðèâàåò è âîï-
ðîñ îá èñòî÷íèêàõ ñíîñà â âîäíûå áàññåéíû îáëîìî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà: «Åñëè ñðåäè ñëî¸â Çåìëè âñòðå÷àþòñÿ
îïðåäåë¸ííûå êàìåíèñòûå ñëîè, òî, î÷åâèäíî, ïî ñîñå-
äñòâó íàõîäèëñÿ èñòî÷íèê êàìíåîáðàçóþùèõ âîä» [5, ñ.
30].

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííûå Í. Ñòåíîíîì òðè
òåçèñà îïðåäåëÿþò ïðîèñõîæäåíèå òâ¸ð- äûõ òåë, à òàêæå
êðèòåðèè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàç-
îáù¸ííûõ îáúåêòîâ è âîçðàñò- íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èõ âîçíèêíîâåíèÿ: «Èòàê, åñëè âñÿêîå òâ¸ðäîå òåëî èìå-
ëî îò æèäêîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèðàùåíèÿ, åñëè
òåëà, âïîëíå ïîäîáíûå, îáðàçîâàëèñü òàêæå îäèíàêîâûì
ñïîñîáîì è åñëè, íàêîíåö, èç äâóõ òâ¸ðäûõ òåë, âçàèìíî
ñîïðèêàñàþùèõñÿ, ñíà÷àëà çàòâåðäåëî òî, êîòîðîå íà
ñâîåé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòïå÷àòîê äðóãî-
ãî, òî ìîæíî áåç çàòðóäíåíèÿ âûñêàçàòü äëÿ äàííîãî
òâ¸ðäîãî òåëà è åãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ íåêîå îïðåäåë¸ííîå
ñóæäåíèå î ìåñòå åãî îáðàçîâàíèÿ» [5, ñ. 27]. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, ðàçðàáîòàííàÿ Í. Ñòåíîíîì îáùàÿ ãèïîòåçà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îñíîâó
äëÿ èñòîðèêî- ãåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Îáñóæäåíèå ïðîáëåìû ñëîèñòîé ñòðóêòóðû Çåìëè Í.
Ñòåíîí íà÷èíàåò ñ âîïðîñà î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ
ñëî¸â è îòìå÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû æèäêîñòè «ïîä÷èíÿþòñÿ
çàêîíàì òÿæåñòè» [5, ñ. 28], è äàëåå: «Åñëè â îäíîì è òîì
æå ìåñòå âåùåñòâî ñëî¸â íåîäèíàêîâî…èëè æå åñëè â îä-
íîì è òîì æå îñàäêå îêàçàëèñü âåùåñòâà ðàçëè÷íîé òÿ-
æåñòè, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñàìûå òÿæ¸ëûå îñàæäàþò-
ñÿ ñíà÷àëà, à ñàìûå ë¸ãêèå ïîòîì» [5, ñ. 30]. Í. Ñòåíîí
ñâÿçàë ïðîöåññ îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ äåéñòâèåì ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Ýòî ïîçâîëèëî åìó íå òîëüêî îáú-
ÿñíèòü çàêîíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âíó- òðè
ñëî¸â, íî è ïðèéòè ê âûâîäó î ïåðâè÷íîì è âòîðè÷íîì
èõ çàëåãàíèè. Í. Ñòåíîí ïèøåò: «Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ
êàêîãî-ëèáî ñëîÿ ïîä íèì íàõîäèëîñü äðóãîå òåëî, êîòî-
ðîå ïðåïÿòñòâîâàëî äàëü- íåéøåìó îïóñêàíèþ ïîðîøêî-
îáðàçíîãî âåùåñòâà; ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îáðàçîâàíèè ñà-
ìîãî íèæíåãî ñëîÿ ïîä íèì íàõîäèëîñü äðóãîå òâ¸ðäîå
òåëî èëè äàæå æèäêîñòü, îòëè÷àþùàÿñÿ ïî ñâîåé ïðèðî-
äå îò âåðõíåé æèäêîñòè è âåñà, áîëüøåãî, ÷åì âåñ îñàäêà
òîé æå âåðõíåé æèäêîñòè... Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî
èç âåðõíèõ ñëî¸â íèæíèé ñëîé óæå ïðèîáð¸ë òâ¸ðäóþ
êîíñèñòåíöèþ... Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êàêîãî-íèáóäü
ñëîÿ îí áûë îãðàíè÷åí ñáîêó äðóãèì òâ¸ðäûì òåëîì èëè
æå ïîêðûâàë âåñü çåìíîé øàð. Îòñþäà ñëåäóåò òàêæå,
÷òî âñþäó, ãäå çàìåòíû îáíàæ¸ííûå êóñêè ñëî¸â, ìîæíî
íàéòè èõ ïðîäîëæåíèå èëè îòêðûòü äðóãîå òâ¸ðäîå òåëî,
êîòîðîå îñòàíîâèëî âåùåñòâî ýòèõ ñàìûõ ñëî¸â è ïîìå-
øàëî åìó òå÷ü è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. Âî âðåìÿ îáðàçîâà-
íèÿ êàêîãî-ëèáî ñëîÿ ëåæàùåå íàâåðõó åãî âåùåñòâî
áûëî öåëèêîì æèäêèì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îáðàçîâà-
íèè ñàìîãî íèæíåãî ñëîÿ íè îäíîãî èç âåðõíèõ ñëî¸â åù¸

íå ñóùåñòâîâàëî» [5, ñ. 30—31]. Ýòèìè ôðàçàìè îáîñíîâà-
íî ïîëîæåíèå, ñîñòàâëÿþùåå ôóíäàìåíò ñòðàòèãðàôèè,
êîòîðîå ñåé÷àñ íàçûâàþò ïðèíöèïîì Í. Ñòåíîíà.
Ñìûñë åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íàïëàñòîâàíèÿ ñëî¸â îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ
ôîðìèðîâàíèÿ âî âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì áûëî ïðåäëî-
æåíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïðèíöè-
ïà, íå îãðàíè÷èâàÿ å¸ ñëîèñòûìè îñàäî÷íûìè òîëùàìè.
Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâèëèñü âûñêàçûâàíèÿ Í. Ñòåíî-
íà, â êîòîðûõ îí ðàññìàòðèâàåò âçàèìîîòíîøåíèÿ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Ë.Ë. Õàë-
ôèí ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó: «Îòíîñè-
òåëüíûé âîçðàñò äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë
óñòàíîâëåííîãî ãåíåçèñà ñ î÷åâèäíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ïåðâè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè» [6, ñ.
13]. Íàèáîëåå óäà÷íî ïðèíöèï Í. Ñòåíîíà ñôîðìóëèðî-
âàë Ñ.Â. Ìåéåí: «âðåìåííûå îòíîøåíèÿ ðàíüøå/ïîçæå
ìåæäó ãåîëîãè÷åñêèìè òåëàìè îïðåäåëÿþòñÿ èõ ïåðâè÷-
íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè îòíîøåíèÿìè è (èëè) ãåíåòè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè» [2, ñ. 26].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, Í. Ñòåíîí ñâÿçàë ôîðìèðîâàíèå
ñëî¸â ñ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì ôàêòîðîì — ãðàâèòàöè-
îííûì ïîëåì Çåìëè. Èìåííî «óíè- âåðñàëüíîñòü ýòîãî
ôàêòîðà è ïîñòîÿíñòâî åãî âëèÿíèÿ íà îñàäêîíàêîïëå-
íèå â òå÷åíèå âñåé èñòîðèè Çåìëè ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿòü âðåìåííûå îòíîøåíèÿ “ðàíüøå — ïîçæå”
ìåæäó ëþáûìè ãåîëîãè÷åñêèìè òåëàìè, ïðè óñëîâèè ñî-
õðàíåíèÿ (èëè ðåêîíñòðóêöèè) èõ ïåðâè÷íîãî çàëåãà-
íèÿ» [4, ñ. 24]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåïðåðûâíîñòü äå-
éñòâèÿ ãðàâèòàöèè äîëæíû îáóñëîâëèâàòü è íåïðåðûâ-
íîñòü ïðîöåññà îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ñëåäóÿ ëîãèêå Í.
Ñòåíîíà, ìîæíî áûëî áû ïðèçíàòü íåïðåðûâíîñòü è ïî-
ëíîòó ãåîëîãè÷åñêîé ëåòîïèñè. Îäíàêî ýòî íå òàê, ïî-
ñêîëüêó Í. Ñòåíîí óòâåðæäàåò, ÷òî ïåðåä îòëîæåíèåì
âåðõíåãî ñëîÿ ïîäñòèëàþùèé åãî äîëæåí áûòü óæå
òâ¸ðäûì, ÷òî «ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ïåðåðûâà â îñàä-
êîíàêîïëåíèè» [4, ñ. 24]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû Çåìëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ Í.
Ñòåíîíó êàê «íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòûé» [4, ñ. 24]. Îí
ïðèõîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî «âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ëþ-
áîãî ñëîÿ åãî íèæíÿÿ è áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ñîîòâå-
òñòâîâàëè ïîâåðõíîñòÿì íèæíèõ è áîêîâûõ òåë; íî åãî
âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü îáû÷íî áûëà ïàðàëëåëüíà ãîðèçîí-
òó, è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñëîè êðîìå íèæíåãî, ñîäåðæà-
ëèñü ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ãîðèçîí-
òó. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñëîè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê ãîðè-
çîíòó ëèáî íàêëîí¸ííûå ê íåìó, â äðóãóþ ýïîõó áûëè
ïàðàëëåëüíû ýòîìó ãîðèçîíòó» [5, ñ. 31]. Íàëè÷èå ñëî¸â,
íàõîäÿùèõñÿ âî âòîðè÷íîì çàëåãàíèè, ïîçâîëèëî Í.
Ñòåíîíó ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî ðåãóëèðóåìûé çàêî-
íîì òÿãîòåíèÿ ïðîöåññ îñàäêîíàêîïëåíèÿ âðåìÿ îò âðå-
ìåíè ïðåðûâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íà ñëîè êàêèõ-òî
âíåøíèõ ñèë. Í. Ñòåíîí ñ÷èòàë ïðè÷èíîé âòîðè÷íîãî
çàëåãàíèÿ ëèáî òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ — «ñèëüíûé
òîë÷îê, ñîîáùàåìûé ñëîÿì ñíèçó äîâåðõó… Ýòî ñèëüíîå
ñîòðÿñåíèå ñëî¸â ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì â ïîðîøîê
çåìëèñòîãî âåùåñòâà è ðàñêàëûâàíèåì êàìåíèñòîãî âå-
ùåñòâà íà êàìåøêè è ãëûáû» [5, ñ. 31—32], ëèáî «åñòåñ-
òâåííûé îáâàë èëè ðàçðóøåíèå âåðõíèõ ñëî¸â» [5, ñ.
31—32] íàä ïîäçåìíûìè ïóñòîòàìè. «Êîãäà óäàëÿåòñÿ âå-
ùåñòâî èç ñàìîãî íèæíåãî ñëîÿ èëè îñíîâàíèÿ, òîãäà
âåðõíèå ñëîè íà÷èíàþò ðàñêàëûâàòüñÿ; îòñþäà, â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëîñòåé è ðàñùå-
ëèí, íàáëþäàåòñÿ ðàçíîå ðàñïîëîæåíèå ðàñùåïë¸ííûõ
ñëî¸â« [5, ñ. 32]. Â ðåçóëüòàòå äàííûõ ïðîöåññîâ «Îäíè èç
ýòèõ ñëî¸â îñòàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ãîðèçîíòó, äðóãèå
ñòàíîâÿòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè, áîëüøèíñòâî îáðàçóåò
ñ íèì êîñûå óãëû, íåêîòîðûå æå, ñîñòîÿùèå èç âÿçêîãî
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âåùåñòâà, ñãèáàþòñÿ â äóãó» [5, ñ. 32]. È äàëåå «âñå òåïå-
ðåøíèå ãîðû íå ñóùåñòâîâàëè îò íà÷àëà ìèðà… âîçìîæ-
íî, ÷òî ãîðû îïðîêèäûâàëèñü… âåðøèíû ãîð ïîäíèìà-
ëèñü è ïîäâåðãàëèñü ñæàòèþ; Çåìëÿ ðàçâåðçàëàñü è ñíîâà
ñìûêàëàñü» [5, ñ. 33—34]. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå
ïåðâè÷íîãî çàëåãàíèÿ ñëî¸â, ñîïðîâîæäàâøååñÿ ôîðìè-
ðîâàíèåì ãîðíûõ ñîîðóæåíèé, ïðîèñõîäèëî ïîä ýïèçîäè-
÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë, êîòîðûå îáóñëîâëèâà-
ëè ïåðåìåùåíèå ñëî¸â â ïðîñòðàíñòâå â ðåçóëüòàòå òîë÷-
êîâ, ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ. Êàê è äëÿ ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðû Çåìëè, Í. Ñòåíîí ïðèø¸ë ê âûâîäó î íåïðåðûâíî-
ïðåðûâèñòîì õàðàêòåðå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ñîâðåìåííîãî îáëèêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîìèìî ïðèíöèïà îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòíûõ îòíîøå-
íèé «ðàíüøå — ïîçæå» Í. Ñòåíîí ñôîðìóëèðîâàë íå ìå-
íåå âàæíîå ïîëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå óñòàíàâëèâàòü îò-
íîøåíèÿ îäíîâðåìåííîñòè: «Åñëè â êàìåíèñòîì ñëîå âñå
÷àñòèöû èìåþò îäíó è òó æå ïðèðîäó è ïðèòîì äàæå ÿâ-
ëÿþòñÿ âåñüìà òîíêèìè, òî íåò îñíîâàíèÿ îòðèöàòü, ÷òî
ýòîò ñëîé îáðàçîâàëñÿ â ýïîõó òâîðåíèÿ èç æèäêîñòè, êî-
òîðàÿ â òî âðåìÿ âñ¸ ïîêðûâàëà» [5, ñ. 29], è äàëåå: «Åñëè
â îäíîì è òîì æå ìåñòå âåùåñòâî âñåõ ñëî¸â áóäåò îäíî è
òî æå, òî íåñîìíåííî, ÷òî æèäêîñòü, èõ îòëîæèâøàÿ, íå
ïðîèçîøëà èç ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé, ñëèâøèõñÿ â ðàçíîå
âðåìÿ èç ðàçíûõ ìåñò» [5, ñ. 30]. Èìåííî òîæäåñòâåí-
íîñòü ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ðàçîáù¸ííûõ ñëî¸â «ÿâëÿåòñÿ
îñíîâàíèåì äëÿ âûâîäà îá èõ è ãåíåòè÷åñêîì åäèíñòâå, è
îäíîâîçðàñòíîñòè» [4, ñ. 25]. Â ñâîåé ÷àñòíîé ãèïîòåçå
Í. Ñòåíîí ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèïû è êðèòåðèè êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè âîññîçäàâàòü èñòîðèþ å¸
ôîðìèðîâàíèÿ. «Ñâÿçàâ âîåäèíî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûå ïðèçíàêè ñëî¸â ñ èõ ãåíåçèñîì è âðåìåíåì âîçíèê-
íîâåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè-
÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èõ
îáðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè, ñ äðóãîé, Í. Ñòåíîí, ïî ñóòè äåëà,
ââ¸ë íå òîëüêî â ãåîëîãèþ, íî è â ôèëîñîôèþ ñîâåðøåííî
îñîáîå ïðåäñòàâëåíèå î âðåìåíè, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü ðå-
ëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèì« [4, ñ. 27] è «óêàçàë íà êàðäè-
íàëüíîå ðàçëè÷èå â ïðèðîäå íàñòîÿùåãî (äèíàìè÷åñêîãî)
è ïðîøåäøåãî (ñòàòè÷åñêîãî) ðåàëüíîãî âðåìåíè» [4, ñ. 28].
Ñâÿçàâ âðåìÿ íå ñ ïåðåìåùåíèåì òåë â ïðîñòðàíñòâå, à ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçíèêíîâåíèåì îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà è ñòðóêòóðû â îäíîì è òîì æå ìåñòå è ñìåíîé ñî-
ñòîÿíèé îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, Í. Ñòåíîí «ââ¸ë ïðåä-
ñòàâëåíèå î åäèíîì ïðîñòðàíñòâå — âðåìåíè» [4, ñ. 28].
Âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà ïîñëåäíåãî âûðàæåíà ãåíåòè÷åñ-
êèìè ïðèçíàêàìè òåë è èõ ïðîñòðàíñòâåííûìè îòíîøå-
íèÿìè. Áëàãîäàðÿ ñìåíå ãåíåòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåë,
ôîðìèðîâàâøèõñÿ â ðàçëè÷íûå ýïîõè èç íåîäèíàêîâûõ
ïî ñîñòàâó «æèäêîñòåé», ãåîëîãè÷åñêîå âðåìÿ â òðàêòîâêå
Í. Ñòåíîíà «ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà íåîäíîðîäíîñòè è íå-
îáðàòèìîñòè» [4, ñ. 28]. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ âðå-
ìåíè, íà êîòîðóþ îïèðàëñÿ Í. Ñòåíîí, â êîðíå îòëè÷àåò-
ñÿ êàê îò êîíöåïöèè È. Íüþòîíà, ïðåäñòàâëÿþùåé âðåìÿ
êàê íå çàâèñèìóþ íè îò ÷åãî âíåøíåãî ñóáñòàíöèþ, òàê è
îò êîíöåïöèè Ã.Â. Ëåéáíèöà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàë âðåìÿ
òîëüêî êàê ïîðÿäîê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èìåííî Í. Ñòåíî-
íà «ñëåäóåò ñ÷èòàòü òâîðöîì êîíöåïöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé
Ïðèðîäà åñòü ÷àñû» [4, ñ. 28]. Â êà÷åñòâå ÷àñîâ, îòìåðÿþ-
ùèõ ãåîëîãè÷åñêîå âðåìÿ, îí ðàññìàòðèâàë ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Í. Ñòåíîí òàêæå çàòðîíóë ïðîáëåìó îãðîìíîñòè ãåîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè. Îí ñ÷èòàåò, ÷òî èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ Çåìëè
çíà÷èòåëüíî äîëüøå èñòîðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñò-
âà, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî «íè îäíî ïîêîëåíèå íå ñîõðàíèëî
âîñïîìèíàíèÿ î íàâîäíåíèÿõ â òåõ ìåñòàõ, ãäå òåïåðü íà-
õîäÿò ìíîæåñòâî ìîðñêèõ òåë» [5, ñ. 55].

Í. Ñòåíîí ñ óñïåõîì ïðèìåíèë ðàçðàáîòàííûå èì ïðèí-
öèïû íà ïðàêòèêå. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ îáíàæåíèé Òîñêàíû, îí ðàñ÷ëåíèë ðàçðåç è âîññòàíî-
âèë èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè, âïëîòü
äî ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðû çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïî ñóùåñòâó Í. Ñòåíîí èñïîëüçîâàë àíàëèç ïåðå-
ðûâîâ è íåñîãëàñèé — ñòàðåéøèé ìåòîä ïàëåîòåêòîíè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé ðàñøèôðîâàòü â ðàçðåçå êîí-
êðåòíîãî ðåãèîíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïîãðó-
æåíèé, ïîäíÿòèé è òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Í. Ñòåíîí
ïîêàçàë, ÷òî îáîñîáëåíèå ôàöèé â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå è
èõ àíàëèç èìåþò áîëüøîå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîå çíà÷åíèå,
òàê êàê ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñõîäñòâå è ðàçëè÷èè äðåâíèõ
ëàíäøàôòîâ è îá èõ ñìåíå âî âðåìåíè.

Í. Ñòåíîí îáîñíîâàë «øåñòü ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ,
êîãäà Òîñêàíà äâàæäû áûëà ïîêðûòà æèäêîñòüþ, äâàæäû
ÿâëÿëàñü ïëîñêîé è ñóõîé è äâà ðàçà áûëà èñïåùðåíà íå-
ðîâíîñòÿìè» [5, ñ. 60], ïîäòâåðäèâ óòâåðæäåíèå î òîì,
÷òî ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëî¸â «â êàæäîì
îòäåëüíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî ðàç ïðîèñ-
õîäèëî îñàæäåíèå» [5, ñ. 10]. Óêàçàííûå øåñòü ïåðèîäîâ
ìîæíî îáúåäèíèòü â äâà ýòàïà. Êàæäûé èç íèõ íà÷èíàë-
ñÿ ñ òðàíñãðåññèè, çà íåé ñëåäîâàëè ïîäíÿòèÿ. Çàâåðøà-
ëèñü ýòàïû ýðîçèîííûì ðàçðóøåíèåì ãîð. Ñîïîñòàâëÿÿ
îñàäêè ïåðâîé è âòîðîé ýïîõ âñåîáùåãî íàñòóïëåíèÿ
ìîðÿ, Í. Ñòåíîí óêàçûâàåò íà èõ ÷¸òêîå ðàçëè÷èå: â ïåð-
âóþ ýïîõó, êîãäà æèäêîñòü ïîêðûâàëà âñ¸, «åù¸ íå áûëî
íè æèâîòíûõ, íè ðàñòåíèé» [5, ñ. 60], êîòîðûå â èçîáè-
ëèè ïðèñóòñòâóþò â îñàäêàõ âòîðîé ýïîõè. Ýòè ðàçëè÷èÿ
â ñîñòàâå ðàçíîâîçðàñòíûõ îñàäêîâ ïîçâîëèëè Í. Ñòåíî-
íó ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî «åñëè ïîâåðõ ñëî¸â
ïåðâîíà÷àëüíîé æèäêîñòè â íåêîòîðûõ ìåñòàõ íàõîäÿòñÿ
äðóãèå ñëîè, òî èç ýòîãî ñëåäóåò òîëüêî, ÷òî òàì îòëîæè-
ëèñü íîâûå ñëîè äðóãîé æèäêîñòè« [5, ñ. 60]. Äàííîå ýì-
ïèðè÷åñêîå çàêëþ÷åíèå Í. Ñòåíîíà äà¸ò ïðàâî ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî «îí óæå ÿñíî ïðåäñòàâëÿë ñåáå, ÷òî îäèíàêî-
âûå, íî ðàçíîâîçðàñòíûå ñîñòîÿíèÿ Çåìëè íå èäåíòè÷íû
äðóã äðóãó, íî îòëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó “æèäêîñòè” è ñî-
ñòàâó ñâÿçàííûõ ñ íåé îñàäêîâ è èñêîïàåìûõ îðãàíèç-
ìîâ» [4, ñ. 26]. Òàêèì îáðàçîì, «òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàâ
íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòóþ ñòðóê- òóðó ïðîöåññà îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ, Í. Ñòåíîí ïðè- ø¸ë ê ýìïèðè÷åñêîìó âûâî-
äó, ÷òî àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó èìååò è ãåîèñòîðè÷åñêèé
ïðîöåññ» [4, ñ. 27], êîòîðûé òàêæå è öèêëè÷åñêè íåîáðà-
òèì. Íåïðåðûâíîñòü ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ôàêòîðà — ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ Çåìëè, à ïðåðûâèñòîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿþùèìèñÿ íàðóøåíèÿìè ïåðâè÷íîãî çàëåãàíèÿ
ñëî¸â, ïðîèñõîäèâøèìè ïðè âîçíèêíîâåíèè ãîðíûõ ñî-
îðóæåíèé è èõ ïîñëåäóþùèì ýðîçèîííûì ðàçðóøåíèåì.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò óòðàòà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ðåêîíñòðóèðóÿ èñòîðèþ ðàç-
âèòèÿ Òîñêàíû, Í. Ñòåíîí âûíóæäåí áûë îòìåòèòü, ÷òî
îòíîñèòåëüíî «âòîðîãî ïåðèîäà Çåìëè, êîãäà îíà áûëà
ïëîñêîé è ñóõîé, Ïðèðîäà ìîë÷èò» [5, ñ. 61], òî÷íî òàê
æå, êàê îíà íå äà¸ò îïðåäåë¸ííûõ óêàçàíèé è ïî ïîâîäó
«òðåòüåãî ïåðèîäà, êîãäà ïîâåðõíîñòü Çåìëè áûëà… íå-
ðîâíîé» [5, ñ. 61]. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî Í. Ñòå-
íîí ïðèø¸ë ê âûäàþùåìóñÿ ýìïèðè÷åñêîìó çàêëþ÷å-
íèþ î íåïîëíîòå ãåîëîãè÷åñêîé ëåòîïèñè. Í. Ñòåíîí
ñ÷èòàë, ÷òî óñòàíîâëåííûå èì ýòàïû â ãåîëîãè÷åñêîì
ðàçâèòèè Òîñêàíû ìîãóò áûòü âûäåëåíû è îïîçíàíû ïî
èäåíòè÷íûì â ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîì îòíîøåíèè ñëî-
ÿì íà âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Åãî óòâåðæäåíèå: «òî, ÷òî
èíäóêòèâíî äîêàçàíî äëÿ Òîñêàíû íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîñåùåíèè ìíîãèõ ìåñò, ÿ óòâåð-
æäàþ è â îòíîøåíèè âñåé Çåìëè, èñõîäÿ èç îïèñàíèé
ðàçëè÷íûõ ìåñòíîñòåé ó ðàçíûõ àâòîðîâ» [5, ñ. 60] ÿâëÿ-
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åòñÿ îñíîâíûì âûâîäîì ïðîäåëàííîãî èññëåäîâàíèÿ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá óíèâåðñàëüíîñòè ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
ïîäðàçäåëåíèé. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ëåãëî â îñíîâó êîíöåí-
òðè÷åñêè-îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû. Ñâî-
èì èññëåäîâàíèåì Í. Ñòåíîí îò÷¸òëèâî ïîêàçàë, ÷òî «Òîñ-
êàíà â îñîáåííîñòè ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåðîì òîãî, êàê ñî-
âðåìåííîå ñîñòîÿíèå êàêîãî-íèáóäü ÿâëåíèÿ ÿñíî ñâèäåò-
åëüñòâóåò î åãî ïðîøëîì» [5, ñ. 58], äîêàçàâ íà ïðàêòèêå
ïðàâèëüíîñòü ñôîðìóëèðîâàííûõ èì ðàíåå ïðèíöèïîâ è
êðèòåðèåâ èñòîðèêî-ãåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â ðàáîòå Í. Ñòåíîíà ðàññìîòðåíû ãëàâíûì îáðàçîì
âîïðîñû ñòðàòèãðàôèè. Îäíàêî â íåé ñîäåðæèòñÿ è ìíî-
ãî ðàññóæäåíèé ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé è ïàëåîãåîãðàôè-
÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè.

Í. Ñòåíîí îòìåòèë, ÷òî ìíîãèå åñòåñòâîèñïûòàòåëè
ïðîøëîãî íåïðàâèëüíî òðàêòîâàëè ïðîèñõîæäåíèå òàê
íàçûâàåìûõ ôèãóðíûõ êàìíåé — âñòðå÷àþùèõñÿ â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ îêàìåíåëîñòåé, ñ÷èòàëè èõ «èãðîé ïðèðî-
äû» è «çàíèìàëèñü ëèøü âîñõâàëåíèåì íåâåäîìûõ èì
ñèë ïðèðîäû, ñïîñîáíûõ ïîðîæäàòü, ïî èõ ìíåíèþ, âñ¸
÷òî óãîäíî» [5, ñ. 14]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøè-
íñòâî ó÷¸íûõ äðåâíîñòè íå íàõîäèëè îòâåòà íà âîïðîñ —
«êàêèì îáðàçîì ïðåäìåòû, íàõîäèìûå îáû÷íî â ìîðå, îò-
ëîæèëèñü â ìåñòíîñòÿõ, óäàë¸ííûõ îò íåãî» [5, ñ. 13]. Ïî
ìíåíèþ Í. Ñòåíîíà, ïðèìåíèâøåãî ïðèíöèï àêòóàëèçìà
è èìåâøåãî çíà÷èòåëüíûé îïûò àíàòîìè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ðàêîâèíû, âñòðå-
÷àþùèåñÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ, áåçóñëîâíî, êàê óæå áûëî
îòìå÷åíî ðàíåå, ïðåäñòàâëÿëè «÷àñòè æèâîòíûõ, íåêîãäà
æèâøèõ â æèäêîé ñðåäå» [5, ñ. 51]. Â êà÷åñòâå äðóãèõ êîí-
êðåòíûõ ïðèìåðîâ Í. Ñòåíîí îòìå÷àåò, ÷òî èñêîïàåìûå
êîñòè è èñêîïàåìûå ðàñòåíèÿ òàêæå îáû÷íî ïîõîæè íà
ñîâðåìåííûå ôîðìû, îòëè÷àÿñü îò íèõ òîëüêî âåñîì, öâå-
òîì, à èíîãäà ðàçìåðîì. Í. Ñòåíîí îòìå÷àåò è ïðèíöè-
ïèàëüíûå îòëè÷èÿ èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ è ãîðíûõ ïîðîä,
ïîä÷¸ðêèâàÿ, ÷òî «êàìíè ãîð íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ
êîñòÿìè æèâîòíûõ, êðîìå íåêîòîðîãî ïîäîáèÿ ïî òâ¸ð-
äîñòè; îíè íå íàïîìèíàþò êîñòåé íè ïî ñîñòàâó, íè ïî
ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ, íè ïî ñòðîåíèþ» [5, ñ. 33]. Â êà-
÷åñòâå ÿðêîãî ïðèìåðà Í. Ñòåíîí îáñóæäàåò ïðèðîäó «êà-
ìåííûõ ÿçûêîâ» — çóáîâ èñêîïàåìûõ àêóë, íàçûâàåìûõ
èì çóáàìè Êàðõàðèéñêîãî ìîðñêîãî ïñà. Îí îòìå÷àåò,
÷òî ìíîãèå åñòåñòâîèñïûòàòåëè, â òîì ÷èñëå Àãðèêîëà,
ïðèíèìàëè èõ çà «îòâåðäåâøóþ âîäÿíóþ ñìåñü», à äðóãèå
ó÷¸íûå, õîòü è ïðèçíàâàëè îðãàíè÷åñêóþ ïðèðîäó äàí-
íûõ îáðàçîâàíèé, íî ñ÷èòàëè èõ çìåèíûìè ÿçûêàìè, à
íå çóáàìè ðûá. Í. Ñòåíîí îòìå÷àåò, ÷òî âïåðâûå â 1616 ã.
èòàëüÿíñêèé áîòàíèê Ôàáèî Êîëîííà äîêàçàë, ÷òî ýòî çóáû
àêóë. Òàêîãî æå ìíåíèÿ ïðèäåðæèâàåòñÿ è ñàì Í. Ñòåíîí,
äàæå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îòëè÷èå îò çóáîâ ñîâðåìåííûõ
àêóë ýòè îáðàçîâàíèÿ «÷óäîâèùíîé âåëè÷èíû» [5, ñ. 11].

Â ðàìêàõ òàôîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Í. Ñòåíîí
ïðîàíàëèçèðîâàë îñíîâíûå ôàêòîðû ôîññèëèçàöèè îñòàò-
êîâ îðãàíèçìîâ, òî åñòü ïðåâðàùåíèÿ èõ â îêàìåíåëîñòè è
ðàññìîòðåë íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ èõ
ìåñòîíàõîæäåíèé. Îí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè
äèàãåíåçå ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, ñîäåðæàùè-
åñÿ â ðàñòâîð¸ííîì èëè êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèè â âîäå, çà-
ïîëíÿþò âñå ïóñòîòû â ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå ñêåëåòíûõ
îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ. Ïðîèñõîäèò îêàìåíåíèå îñòàòêà:
«ïîðîøêîîáðàçíîå âåùåñòâî ñëî¸â íàñòîëüêî ïðèñïîñî-
áèëîñü ê ôîðìå òåë, ñîäåðæàùèõñÿ â í¸ì, ÷òî íàïîëíèëî
êàæäóþ ìàëåéøóþ ïîëîñòü çàêëþ÷¸ííîãî â íèõ òåëà è
âîñïðîèçâåëî åãî ãëàäêîñòü è áëåñê òåìè ÷àñòÿìè ñâîåé
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå åãî êîñíóëèñü» [5, ñ. 28—29]. Í. Ñòå-
íîí îòìåòèë, ÷òî îêàìåíåëîñòè îòëè÷àþòñÿ îäíè îò äðó-
ãèõ âåñîì. Òÿæ¸ëûìè ðàêîâèíû ñòàíîâÿòñÿ, â ðåçóëüòàòå
îêàìåíåíèÿ, «ïîòîìó ÷òî èìåþò ïîðû, íàïîëíåííûå ïî-

ñòîðîííèì ñîêîì» [5, ñ. 52]. Ë¸ãêèå ðàêîâèíû âîçíèêàþò
â õîäå ðàñòâîðåíèÿ, ïðèîáðåòàÿ «â ñèëó óäàëåíèÿ áîëåå
ë¸ãêèõ ÷àñòåé» [5, ñ. 52] ðàñøèðåííûå ïîðû. Í. Ñòåíîí
âûÿâèë èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè â ïðîöåññàõ ðàçðóøå-
íèÿ è èçìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùèõ îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí îòìåòèë, ÷òî
èñêîïàåìûå ðàñòåíèÿ èíîãäà «ïðåâðàùåíû â óãîëü èëè
íàïîëíåíû îêàìåíåëûì ñîêîì» [5, ñ. 57]. Òåì ñàìûì îí
óñòàíîâèë, ÷òî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ðàñòèòåëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, ïîäâåðãàÿñü âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ, ìîæåò îáóãëèâàòüñÿ. Êðîìå òîãî, Í. Ñòåíîí ïîêàçàë,
÷òî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé öèðêóëÿöèè â ïîðîäå ìèíå-
ðàëüíûõ ðàñòâîðîâ, èñêîïàåìûå ðàñòåíèÿ ìîãóò çàìå-
ùàòüñÿ òåìè èëè èíûìè âòîðè÷íûìè ôîññèëèçèðóþùè-
ìè âåùåñòâàìè è ïðåâðàùàòüñÿ â ôèòîìîðôîçû. Í. Ñòå-
íîí çàòðîíóë ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ñî-
õðàííîñòè ó èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí ïðîà-
íàëèçèðîâàë ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îòïå÷àòêîâ è íà-
ðóæíûõ ÿäåð, îòìåòèâ, ÷òî â èõ îáðàçîâàíèè ìîãóò ïðè-
íèìàòü ó÷àñòèå ñàìûå ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. «Òàì, ãäå
ïðîíèöàþùàÿ ñèëà ñîêîâ ðàñòâîðèëà âåùåñòâî ðàêîâè-
íû, ýòè ñîêè ëèáî ïîãëîùàþòñÿ Çåìë¸é è îñòàâëÿþò ïóñ-
òûå ïðîñòðàíñòâà ðàêîâèí (ÿ íàçûâàþ òàêèå ðàêîâèíû
ñîñòîÿùèìè èç âîçäóõà), èëè ýòè ñîêè èçìåíÿþòñÿ îò
ïðèñîåäèíåíèÿ íîâîãî âåùåñòâà è íàïîëíÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî åãî ðàçíîîáðàçíûì ñâîéñòâàì ïóñòûå ïðîñòðàí-
ñòâà ðàêîâèí êðèñòàëëàìè, ìðàìîðîì èëè êàìíåì» [5,
ñ. 52—53]. Í. Ñòåíîí óñòàíîâèë ôàêò ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
ñîõðàííîñòè îêàìåíåëîñòåé è âûÿâèë èõ èçáèðàòåëüíóþ
ïðèóðî÷åííîñòü ê îïðåäåë¸ííûì òèïàì ïîðîä, ÷òî èìååò
èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé
îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì. Â ÷àñòíîñ-
òè îí îòìåòèë, ÷òî ñîõðàííîñòü «çàâèñèò îò ñîñòàâà ïî-
÷âû, èáî ÿ âèäåë ñëîè, ñîñòîÿùèå èç îñîáîãî ðîäà áåëîé
ãëèíû, êîòîðûå ðàñòâîðÿëè âñå çàêëþ÷¸ííûå â íèõ òåëà
âñëåäñòâèå òîíêîñòè èõ ñîêà. ß íàáëþäàë òàêæå ìíîãî
äðóãèõ ïåñ÷àíûõ ñëî¸â, êîòîðûå öåëèêîì ñîõðàíèëè âñå
òåëà, íàõîäèâøèåñÿ â íèõ» [5, ñ. 55]. Òàêèì îáðàçîì,
Í. Ñòåíîí ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïðè äèàãåíåçå áëàãîäàðÿ
âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû (ïî êðàéíåé ìåðå
õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè) ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîëíîå óíè÷-
òîæåíèå ñîäåðæàâøèõñÿ â îñàäêå ïîñìåðòíûõ îñòàòêîâ. Â
ñëó÷àå æå èõ îáíàðóæåíèÿ ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ïåðâè÷-
íûé êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îðãàíèç-
ìîâ, ñâÿçàííûõ ïðåæäå åäèíûì áèîòîïîì, ìîæåò áûòü â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èñêàæ¸í. Íåñìîòðÿ íà àêòèâíûå ïðî-
öåññû ðàçðóøåíèÿ ìíîãèå îêàìåíåëîñòè, â ÷àñòíîñòè,
êîñòè, îáëàäàþò áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ è ìîãóò ñ óñïåõîì
âûäåðæèâàòü «ðàçðóøèòåëüíóþ ñèëó âðåìåíè» [5, ñ. 56].
Ðàáîòà Í. Ñòåíîíà ñïîñîáñòâîâàëà âíåäðåíèþ â ïàëåî-
ãåîãðàôèþ íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðè¸ìîâ, îòêðûâàþùèõ
çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû â ðàñøèôðîâêå ëàíäøàôòîâ
ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî. Ïîíèìàÿ, ÷òî æèâûå îðãàíèç-
ìû ÿâëÿþòñÿ ÷óòêèìè èíäèêàòîðàìè èçìåíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû, îí ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ îêàìåíåëîñòåé â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé îïðå-
äåë¸ííûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé. Èññëåäîâàâ
ïîðîäû, ñîäåðæàùèå èñêîïàåìûå ðàêîâèíû «è ïîäîáíûå
îòáðîñû ìîðÿ» [5, ñ. 10] îí ñäåëàë âûâîä î òîì, ÷òî îíè
«ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñàäêè áóðíîãî ìîðÿ» [5, ñ. 10].
«Åñëè â îïðåäåë¸ííîì ñëîå îáíàðóæèâàåì ñëåäû ìîð-
ñêîé ñîëè, ïàíöèðè ìîðñêèõ æèâîòíûõ, îáëîìêè êîðàá-
ëåé è âåùåñòâî, ïîäîáíîå ìîðñêîìó äíó, òî, íåñîìíåí-
íî, â ýòîì ìåñòå â íåêóþ ýïîõó áûëî ìîðå, — êàêèì áû
ïóò¸ì îíî òóäà íå ïðîíèêëî» [5, ñ. 29]. Í. Ñòåíîí îòìå-
òèë, ÷òî ó ïåðåäîâûõ íàòóðàëèñòîâ ïðîøëîãî íèêîãäà íå
âîçíèêàë âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èíîãî, íå ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ óïîìÿíóòûõ òåë. Ó÷¸íûå äðåâíîñòè îáúÿñ-
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íÿëè íàõîäêè îñòàòêîâ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ íà ñóøå íà-
âîäíåíèÿìè. Í. Ñòåíîí ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ýòîìó ìíå-
íèþ, îòìå÷àÿ òàêæå, ÷òî ìîðå ìîæåò âîçíèêíóòü è «âñëå-
äñòâèå îáâàëà ãîð» [5, ñ. 29]. Í. Ñòåíîí äîïóñêàë âîç-
ìîæíîñòü ìàñøòàáíîé òðàíñïîðòèðîâêè îñòàòêîâ îðãà-
íèçìîâ è èõ çàõîðîíåíèÿ â îáñòàíîâêå, ôàöèàëüíî ðåçêî
îòëè÷íîé îò òîé, â êîòîðîé æèëè ñàìè îðãàíèçìû: «Åñëè
â îïðåäåë¸ííîì ñëîå íàõîäèì áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðîñ-
òíèêà, òðàâû, êîðÿã, ñó÷üåâ è ïîäîáíûõ ïðåäìåòîâ, òî ñ
ïîëíûì ïðàâîì ìîæíî çàïîäîçðèòü, ÷òî óïîìÿíóòûå
ïðåäìåòû áûëè òóäà ïðèâíåñåíû íàâîäíåíèåì ðåêè èëè
ãîðíîãî ïîòîïà» [5, c. 29—30]. Óñòàíîâëåíèå ôàêòà ïî-
ñìåðòíîãî ïåðåíîñà îñòàòêîâ è ñïîñîáîâ ïåðåíîñà èìåþò
èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïàëåîýêîëîãè÷åñêèõ, ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèõ è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ âûâîäîâ. Âàæíû-
ìè äëÿ ðàñøèôðîâêè ñîáûòèé ïðîøëîãî Í. Ñòåíîí ñ÷è-
òàë è äðóãèå èíäèêàòîðû: «Åñëè â îïðåäåë¸ííîì ñëîå
ïðèñóòñòâóþò óãîëü, çîëà, ïåìçà, àñôàëüò è îáîææåííûå
òåëà, òî, íåñîìíåííî, ïî ñîñåäñòâó ñ æèäêîñòüþ èìåë
ìåñòî ïîæàð» [5, ñ. 30]. Îí óêàçûâàåò òàêæå è âîçìîæíóþ
ïðè÷èíó ñìåíû îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî
«Ýòî ðàçíîîáðàçèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ñìåíîé âðåì¸í
ãîäà» [5, ñ. 30].

Êëàññè÷åñêàÿ ðàáîòà Í. Ñòåíîíà «Î òâ¸ðäîì, åñòåñò-
âåííî ñîäåðæàùåìñÿ â òâ¸ðäîì» ïîñâÿùåíà çàðîæäàâ-

øåìóñÿ îïèñàòåëüíîìó åñòåñòâîçíàíèþ. Â íåé ñôîðìó-
ëèðîâàíû ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèé íàó÷íîé ãåîëîãèè, îïåðåäèâøèå, ïî ìåíüøåé ìåðå,
íà ïîëòîðà ñòîëåòèÿ âçãëÿäû ñîâðåìåííèêîâ. Â òåçèñàõ
Í. Ñòåíîíà çàëîæåí îáùèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê
àíàëèçó èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
íå òîëüêî ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà, íî è îòíîñÿùèõñÿ «ê ðàç-
íûì óðîâíÿì îðãàíèçàöèè (ìèíåðàëüíîìó, ïîðîäíîìó,
ôîðìàöèîííîìó)» [4, ñ. 27]. Ïî ìíåíèþ Ê.Â. Ñèìàêîâà,
«èìÿ Í. Ñòåíîíà ìîæíî ïîñòàâèòü â îäèí ðÿä ñ èìåíàìè
È. Íüþòîíà è Ã.Â. Ëåéáíèöà, ÷åé ãåíèé ïîêîðèë óìû íà-
òóðàëèñòîâ âòîðîé ïîëîâèíû XVII ñòîëåòèÿ è… ïðåäîïðå-
äåëèë îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íîé ìûñëè» [4,
ñ. 27]. Ìíîãèå àâòîðû, â ÷àñòíîñòè, Ã.Ï. Ëåîíîâ [1], ñ÷è-
òàþò Í. Ñòåíîíà îñíîâîïîëîæíèêîì ñòðàòèãðàôèè. Òðó-
äû Í. Ñòåíîíà îñòàâèëè íåèçãëàäèìûé ñëåä íå òîëüêî
â íàóêå, íî è â ôèëîñîôèè. Îí ïîêàçàë, ÷òî ãåîëîãèÿ
èìååò äåëî ñ ïðèíöèïèàëüíî èíûì, ÷åì ôèçèêà è îáû-
äåííûé îïûò, âðåìåíåì, è, îïèðàÿñü, íà ðàçðàáîòàííóþ
èì ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ðåëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêóþ
êîíöåïöèþ ñòàòè÷åñêîãî (ò. å. ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ìàòåðèàëèçîâàííûå ñëåäû ïðîøëûõ ïðîöåññîâ) âðåìåíè
«ðàçðàáîòàë ñîáñòâåííóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåìïî-
ðàëüíûõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ»
[4, ñ. 7].
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ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì åñòåñòâåííî- íàó÷íûì ìóçååì â Ìîñêâå.

Â åãî ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïîçèöèÿõ ìîæíî óâèäåòü ìèíåðàëû

è ãîðíûå ïîðîäû, ðóäû è âóëêàíè÷åñêèå áîìáû, ìåòåîðèòû è

îêàìåíåëîñòè — âñ¸ òî, ÷òî â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû îáû÷íî

íàçûâàåì ïðîñòî «êàìíè». À â ãåîëîãèè êàìíè — ýòî âàæíåé-

øèå ñâèäåòåëè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè. Ñ òåõ ïîð, êàê

âûäàþùèéñÿ èòàëüÿíñêèé åñòåñòâîèñïûòàòåëü Í. Ñòåíîí, ñâÿ-

çàâ ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòüþ èõ îáðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè, ââ¸ë â ãåîëîãèþ íîâóþ

ðåëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ âðåìåíè è ðàçðàáîòàë

ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåìïîðàëüíûõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé ãåî-

ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñïåöèàëèñòû íàó÷èëèñü ÷èòàòü êàìåííóþ

ëåòîïèñü. Ãåîëîãàì óäàëîñü ïîëó÷èòü áåñöåííóþ èíôîðìàöèþ î

âîçíèêíîâåíèè è ýâîëþöèè æèçíè, î çàêîíîìåðíîñòÿõ îñàäêî-

íàêîïëåíèÿ, î ðàñïðåäåëåíèè è ìèãðàöèè â çåìíîé êîðå õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, î ãîðîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññàõ, äâèæåíèè

êîíòèíåíòîâ è ìíîãîì äðóãîì.

Ðåöåíçèðóåìûé ïóòåâîäèòåëü çíàêîìèò ÷èòàòåëÿ ñ ýêñïîçè-

öèîííûìè çàëàìè, ïîñëåäîâàòåëüíî îäíó çà äðóãîé ïðèîòêðû-

âàÿ òàéíû íàøåé ïëàíåòû.

Çåìíàÿ êîðà ïî ñâîåìó ñîñòàâó — ýòî ðàçíîîáðàçíûå ãîðíûå

ïîðîäû, ñîñòîÿùèå èç ìèíåðàëîâ. Ïîýòîìó ïóòåøåñòâèå ïî ìó-

çåþ àâòîðû íà÷èíàþò ñ ìèðà ìèíåðàëîâ. Îáðàçîâàíèå ìèíåðà-

ëîâ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî. Íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè îíè îáðà-

çóþòñÿ â ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêàõ è ñîë¸íûõ îç¸ðàõ, â æåðëàõ
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âóëêàíîâ è â ïåùåðàõ. Ôîðìèðîâàíèå áîëüøåé ÷àñòè ìèíåðà-

ëîâ ñêðûòî îò ÷åëîâåêà: èõ êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â íåäðàõ

Çåìëè â ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ è ãîðÿ÷èõ ìèíåðàëèçîâàííûõ

ðàñòâîðàõ. Â êíèãå ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ôèçè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ è èõ ñèñòåìàòèêå, îá èçâåñòíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèÿõ, î òîé ðîëè, êîòîðóþ ñûãðàë êàìåíü â èñòîðèè ÷åëî-

âå÷åñòâà è áîãàòñòâàõ íåäð Ðîññèè. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî

âûäàþùèìñÿ ìèíåðàëîãàì ïðîøëîãî.

Äàëåå â ïóòåâîäèòåëå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ãåîñôåð Çåìëè. Íàøà ïëàíåòà ñîñòîèò èç âíåøíåãî è âíóòðåí-

íåãî ÿäðà, íèæíåé è âåðõíåé ìàíòèè è çåìíîé êîðû. Çåìíàÿ

êîðà è ÷àñòü âåðõíåé ìàíòèè îáðàçóåò ëèòîñôåðó. Íåîòúåìëå-

ìûìè ÷àñòÿìè Çåìëè ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñôåðà, àòìîñôåðà è áèîñ-

ôåðà. Âñå çåìíûå ñôåðû âçàèìîñâÿçàíû è îêàçûâàþò âëèÿíèå

îäíà íà äðóãóþ. Ñëàãàþùèå çåìíóþ êîðó: ìàãìàòè÷åñêèå îñà-

äî÷íûå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ãîðíûå ïîðîäû îáðàçóþòñÿ â íåäðàõ

Çåìëè è íà å¸ ïîâåðõíîñòè êàê íà êîíòèíåíòàõ, òàê è íà äíå

îêåàíîâ. Ïóòåâîäèòåëü ðàññêàçûâàåò î ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ,

ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü âíóòðåííåå ñòðîåíèå Çåìëè, î õèìè÷åñ-

êîì ñîñòàâå è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãåîñôåð, î ëèòîñôåðíûõ

ïëèòàõ è îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ ìàòåðèêîâ è îêåà-

íîâ. Äàíà îöåíêà ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ, ãåîëîãè÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè æèâîãî âåùåñòâà è ÷åëîâåêà.

Çàòåì â êíèãå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà ãåîëîãè÷åñêàÿ

èñòîðèÿ Çåìëè. Èçëîæåíû äàííûå î ìåòåîðèòàõ, î ñàìûõ äðåâ-

íèõ íà Çåìëå ãîðíûõ ïîðîäàõ è ðàçíîîáðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ. Îõàðàêòåðèçîâàíû ïðèíöèïû, êîòîðûìè ðóêîâîä-

ñòâóþòñÿ ó÷¸íûå ïðè âîññòàíîâëåíèè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè

íàøåé ïëàíåòû. Îáîáùåíû äàííûå îá èçìåíåíèÿõ, êîòîðûå

ïðåòåðïåë æèâîòíûé è ðàñòèòåëüíûé ìèð Çåìëè.

Ñëåäóþùèé ðàçäåë ïóòåâîäèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèì

î÷åðêîì îêðåñòíîñòåé Ìîñêâû. ×èòàòåëü óçíà¸ò î æèâîòíûõ è

ðàñòåíèÿõ, îáèòàâøèõ çäåñü â ðàçíûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè, î

ìèíåðàëàõ è ãîðíûõ ïîðîäàõ, î òîì, êàêèå ïîëåçíûå èñêîïàå-

ìûå äîáûâàëè íàøè äàë¸êèå ïðåäêè, è êàêèå äîáûâàþò ñåãî-

äíÿ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîáëåì ýêîëîãèè Ìîñêâû.

Ðàçäåë «Èñòîðè÷åñêèå êîëëåêöèè» âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ

î òîì, êàêèì îáðàçîì ïîïàäàþò ýêñïîíàòû â ìóçåé. Â åãî ôîí-

äàõ õðàíÿòñÿ êîëëåêöèè, ñâÿçàííûå ñ èìåíàìè âûäàþùèõñÿ îò-

å÷åñòâåííûõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé è èçâåñòíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ

äåÿòåëåé. Èõ áèîãðàôèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ èñòîðèåé Ðîñ-

ñèè è èñòîðèåé íàêîïëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çíàíèé.

Äàëåå ïóòåâîäèòåëü ïîçâîëÿåò ÷èòàòåëþ ïîçíàêîìèòüñÿ ñ

êîëëåêöèåé Ñ.Ì. Ìèðîíîâà, ïîëþáîâàòüñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïî-

ðîäîîáðàçóþùèõ è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ðåäêèìè ïðåäñòàâèòåëÿ-

ìè ìèíåðàëüíîãî öàðñòâà è èãðîé öâåòà äðàãîöåííûõ è ïîäå-

ëî÷íûõ êàìíåé.

Â ãåîëîãè÷åñêîé êóíñòêàìåðå ïðåäñòàâëåíî ðàçíîîáðàçèå

ôîðì ïðèðîäíûõ òåë, ïîðàæàþùèõ âíåøíèì ñõîäñòâîì æèâîãî

è íåæèâîãî. Ýòî ñõîäñòâî, ïîä÷èíÿþùååñÿ åäèíûì çàêîíàì

ïðèðîäû, äåìîíñòðèðóþò îáðàçöû ìèíåðàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä è

èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ, ôîòîãðàôèè ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ îáú-

åêòîâ. Â ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöàõ ïðèðîäà âûñòóïàåò êàê õó-

äîæíèê, ñîçäàâàÿ óäèâèòåëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ. Àâòîðû îòìå÷à-

þò, ÷òî ïðèðîäà èñïîëüçóåò â ñâîèõ òâîðåíèÿõ îäíè è òå æå ôè-

róðû — ñïèðàëü, äèñê, øàð, ýëëèïñîèä è äð. Âèðòóîçíî êîìïî-

íóÿ èõ, îíà ñîçäàëà áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñëîæíûõ, íåâåðîÿò-

íî êðàñèâûõ, ë¸ãêèõ, ïðî÷íûõ è ýêîíîìè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Àâòîðû äåëàþò âûâîä î òîì, ÷òî ïðèðîäà ÿâëÿåòñÿ îáùèì òâîð-

öîì âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ æèâîãî è êîñíîãî, âñåé êðàñîòû îêðó-

æàþùåãî íàñ ìèðà.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ïóòåâîäèòåëÿ çíàêîìèò ñ èñòîðèåé

ìóçåÿ, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ Ìèíåðàëüíîãî êàáèíåòà Èìïåðà-

òîðñêîãî Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Åãî îñíîâó ñîñòàâèë äàð

Ïðîêîôèÿ, Ãðèãîðèÿ è Íèêèòû Äåìèäîâûõ (6000 îáðàçöîâ),

äîñòàâëåííûé â óíèâåðñèòåò â 1759 ã. Ýòó êîëëåêöèþ êóïèë èõ

îòåö, óðàëüñêèé çàâîä÷èê Àêèíôèé Äåìèäîâ â íà÷àëå 1740-õ rò.

âî Ôðàéáåðãå (Ãåðìàíèÿ) ó èçâåñòíîãî åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ

È.Ô. Ãåíêåëÿ. Â äàëüíåéøåì ôîíäû ìóçåÿ ôîðìèðîâàëèñü áëà-

ãîäàðÿ ýêñïåäèöèîííûì ñáîðàì ó÷¸íûõ Ìîñêîâñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà Ã.È. Ôèøåðà ôîí Âàëüäãåéìà, Ã.Å. Ùóðîâñêîãî, Â.Î. Êî-

âàëåâñêîãî, À.Ï. Ïàâëîâà, Ì.Â. Ïàâëîâîé, Â.È. Âåðíàäñêîãî è

èõ ó÷åíèêîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â 1930 ã. ïîñëå ðåôîðìû

îáðàçîâàíèÿ Ãåîëîãè÷åñêèé è Ìèíåðàëîãè÷åñêèé èíñòèòóòû

Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è èõ ìóçåè — Ãåî-

ëîãî-ïàëåîíòîëîãè÷åñêèé è Ìèíåðàëîãè÷åñêèé — áûëè îáú-

åäèíåíû ñ ìóçååì ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîé

ãîðíîé àêàäåìèè è âîøëè â íîâûé Ìîñêîâñêèé ãåîëîãî-ðàçâå-

äî÷íûé èíñòèòóò (ÌÃÐÈ) èì. Ñ. Îðäæîíèêèäçå. Ïðåïîäàâàòåëè

è ñòóäåíòû ÌÃÐÈ áîëåå ÷åì çà ïîëâåêà îáîãàòèëè ìóçåé îáðàç-

öàìè, ñîáðàííûìè â ýêñïåäèöèÿõ ïî âñåìó Ñîâåòñêîìó Ñîþçó.

Âûïóñêíèêè èíñòèòóòà, ñòàâøèå ïåðâîîòêðûâàòåëÿìè ìåñòî-

ðîæäåíèé, ñîñòàâèòåëÿìè ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò, àâòîðàìè íàó÷íûõ

ïóáëèêàöèé, è â íàøè äíè äàðÿò ìóçåþ îáðàçöû ìèíåðàëîâ è

ðóä, ãîðíûõ ïîðîä è îêàìåíåëîñòåé. Îáùåå ÷èñëî åäèíèö õðàíå-

íèÿ â ìóçåå ïðåâûøàåò 300 000.

Ñîõðàíÿÿ ñëàâíûå òðàäèöèè, Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñ-

êèé ìóçåé èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî ÐÀÍ, ñ 2015 ã. âîçãëàâëÿåìûé

Ñ.Â. ×åðêàñîâûì, îïèðàåòñÿ â ñâîåé ðàáîòå íà ó÷åíèå Â.È. Âåð-

íàäñêîãî î åäèíñòâå êîñíîãî è æèâîãî âåùåñòâà ïëàíåòû, î å¸

ñâÿçè ñ êîñìîñîì, î ðîëè ÷åëîâåêà êàê ãåîëîãè÷åñêîé ñèëû, ìå-

íÿþùåé å¸ ëèê.

Ìóçåé ïðîâîäèò îãðîìíîé âàæíîñòè ïðîñâåòèòåëüñêóþ ðà-

áîòó. ßâëÿÿñü êðóïíûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì, îí

àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ íàó÷íûìè è îáùåñòâåííûìè îðãàíèçà-

öèÿìè, ó÷àñòâóåò â ôåäåðàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàììàõ.

Â í¸ì ñîçäàíà ïåðåäâèæíàÿ âûñòàâêà «Ïîäìîñêîâüå çà ìèëëèî-

íû ëåò äî íàøåé ýðû», ýêñïîíèðîâàâøàÿñÿ â 10 ãîðîäàõ Ïîä-

ìîñêîâüÿ. Â ìóçåå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ âðåìåííûå âûñòàâêè.

Êîëëåêöèè ìóçåÿ íåîäíîêðàòíî áûëè ïðåäñòàâëåíû íà âûñòàâ-

êàõ çà ðóáåæîì. Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ðàáîòå ñ äåòüìè è

ìîëîä¸æüþ. Ñîçäàíû Êëóá þíûõ ãåîëîãîâ è Ìåæâóçîâñêèé àêà-

äåìè÷åñêèé öåíòð, íàâèãàöèè ïî ñïåöèàëüíîñòÿì ãîðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, íà áàçå êîòîðîãî ïðîõîäÿò òåëåìîñòû ìåæäó

âûñøèìè è ñðåäíèìè ñïåöèàëüíûìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè, à

òàêæå âåäóùèìè ñûðüåâûìè êîìïàíèÿìè Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ.

Â ðàìêàõ òåëåìîñòîâ òðàíñëèðóþòñÿ ëåêöèè âåäóùèõ îòå÷åñòâåí-

íûõ ó÷¸íûõ ïî àêòóàëüíûì âîïðîñàì ãåîëîãèè è ãîðíîãî äåëà.

Â ìóçåå ïðîâîäÿòñÿ ýêñêóðñèè, îêàçûâàåòñÿ ïîìîùü øêîëàì è

âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì â ïîäáîðå íåîáõîäèìûõ îáðàçöîâ

ìèíåðàëîâ, ðóä è ãîðíûõ ïîðîä. Â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ

ïîìåùåíèÿõ ïðîâîäÿòñÿ êîíôåðåíöèè è ñèìïîçèóìû. Ñîòðóä-

íèêè ìóçåÿ âåäóò áîëüøóþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó:

äåëàþò äîêëàäû íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ, ïóá-

ëèêóþò ñòàòüè, ñáîðíèêè òðóäîâ ìóçåÿ, ìîíîãðàôèè.

Çíàêîìñòâî ñ ðåöåíçèðóåìîé êíèãîé, êîòîðàÿ, íà ìîé

âçãëÿä, ñðàçó æå ñòàíåò áèáëèîãðàôè÷åñêîé ðåäêîñòüþ, îñòàâëÿ-

åò ñàìîå ò¸ïëîå âïå÷àòëåíèå. Ïîäãîòîâèòü ýòî óíèêàëüíîå ïðî-

èçâåäåíèå, â êîòîðîì î÷åíü äîñòóïíî èçëîæåí âàæíåéøèé ìè-

ðîâîççðåí÷åñêèé ìàòåðèàë, àâòîðàì ïîìîãëè âûñî÷àéøèé ïðî-

ôåññèîíàëèçì è, áåçóñëîâíî, óâàæåíèå ê ñâîåìó äåëó. Îòäåëüíî

õîòåëîñü áû îòìåòèòü ìíîãî÷èñëåííûå, ðàññûïàííûå ïî òåêñòó,

ñëîâíî äðàãîöåííûå êàìíè, èíòåðåñíåéøèå èñòîðè÷åñêèå ñâå-

äåíèÿ, à òàêæå âåëèêîëåïíîå ïîëèãðàôè÷åñêîå êà÷åñòâî èçäà-

íèÿ. Ïðèâåä¸ííûå â í¸ì ìíîãî÷èñëåííûå îðèãèíàëüíûå ðè-

ñóíêè è ôîòîãðàôèè, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, ïîçâîëÿò ëó÷øå

âîñïðèíèìàòü èçëàãàåìûé ìàòåðèàë.

Íå ñîìíåâàþñü, ÷òî ÷èòàòåëè, åù¸ íå ïîñåòèâøèå Ãîñóäà-

ðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî, ïîñëå

çíàêîìñòâà ñ ïóòåâîäèòåëåì, íåïðåìåííî çàõîòÿò â í¸ì ïîáû-

âàòü. Âïðî÷åì, è ïîñòîÿííûå ïîñåòèòåëè, ïðî÷èòàâ äàííóþ

êíèãó, íàâåðíÿêà èñïûòàþò ùåìÿùåå ÷óâñòâî íîñòàëüãèè è çà-

ãîðÿòñÿ æåëàíèåì âíîâü ïîëþáîâàòüñÿ ãàðìîíèåé òàêîãî çíàêî-

ìîãî è òàêîãî íåîæèäàííîãî îêðóæàþùåãî ìèðà.
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22—26 îêòÿáðÿ â Åêàòåðèíáóðãå íà áàçå Óðàëüñêîãî ãîñóäà-
ðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà (ÓÃÃÓ) ïðîøëà 3-ÿ Âñåðîñ-
ñèéñêàÿ Øêîëà ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïå-
öèàëèñòîâ ïî ëèòîëîãèè, ïðîâîäèìàÿ ñ 2014 ã. îäíîââðåìåííî ñ
Óðàëüñêèì ëèòîëîãè÷åñêèì ñîâåùàíèåì. Îðãàíèçàòîðàìè Øêî-
ëû âûñòóïàëè Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ è ÓÃÃÓ
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ.

Â ðàáîòå Øêîëû ó÷àñòâîâàëè áîëåå 100 ñïåöèàëèñòîâ èç
Åêàòåðèíáóðãà, Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Êàçàíè, Íîâîñè-
áèðñêà, Ñàðàòîâà, Óôû, Òþìåíè è Êîãàëûìà. Âàæíî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî áîëåå 60% âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñîñòàâèëè ìîëîäûå ëèòî-
ëîãè èç íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, ñåðâèñíûõ
è íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ êîìïàíèé, à òàêæå àñïèðàíòû, ìàãèñò-
ðàíòû è ñòóäåíòû ÓÃÃÓ, Êàçàíñêîãî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî, Ìîñ-
êîâñêîãî, Íîâîñèáèðñêîãî è Ñàðàòîâñêîãî óíèâåðñèòåòîâ è ðÿäà
èíñòèòóòîâ ÐÀÍ.

Ðàáîòà Øêîëû áûëà ðàçáèòà íà äâà êðóïíûõ áëîêà: ïåðâàÿ
ïîëîâèíà äíÿ îòâîäèëàñü ëåêöèÿì âåäóùèõ ëèòîëîãîâ íàøåé
ñòðàíû, âòîðàÿ — âêëþ÷àëà ìîëîäåæíûå äîêëàäû è èõ îáñóæäå-
íèå. Ñðåäè ïðèãëàøåííûõ îðãêîìèòåòîì ëåêòîðîâ â ýòîò ðàç
áûëè äîêòîðà ãåîë.-ìèí. íàóê Þ.Î. Ãàâðèëîâ è Ì.È. Òó÷êîâà
(ÃÈÍ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà), Ä.Â. Ãðàæäàíêèí è Å.Ô. Ëåòíèêîâà

(ÈÍÃÃ è ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê), Â.Ï. Àëåêñååâ è
À.Â. Ìàñëîâ (ÓÃÃÓ è ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Åêàòåðèíáóðã), äîêòîð
ôèç.-ìàò. íàóê Ò.Â. Ðîìàíþê (ÈÔÇ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà) è êàíäèäàòû
ãåîë.-ìèí. íàóê Â.Ï. Øåâ÷åíêî (ÈÎ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà), Í.Â. Ïðî-
íèíà (ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà), Ñ.Â. Ðóäüêî (ÃÈÍ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà).

Âñå ñîîáùåíèÿ, òåçèñû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â ñáîðíèêå
ìàòåðèàëîâ, áûëè îáúåäèíåíû â ÷åòûðå òåìàòè÷åñêèõ ðàçäåëà:
Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ëèòîëîãèè Óðàëà, Àêòóàëüíûå âîïðîñû
ëèòîëîãèè ñîïðåäåëüíûõ ñ Óðàëîì ðåãèîíîâ, Íåôòåãàçîâàÿ ëè-
òîëîãèÿ, Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ëèòîëîãèè äðóãèõ ðåãèîíîâ
Ðîññèè è ñòðàí áëèæíåãî çàðóáåæüÿ. Ñ óäîâëåòâîðåíèåì õîòå-
ëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ è ðàçíîîáðàçèå äîêëà-
äîâ íà ïîñëåäíåé ñåêöèè ãîä îò ãîäà ðàñòåò. Òàê, â ýòîì ãîäó
íà Øêîëå âûñòóïèë àñïèðàíò Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà Þñåô
Èáðàõåì (Ñèðèÿ), ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàâøèé ëèòîëîãèþ
è ìèíåðàëîãèþ âåðõíåòðèàñîâûõ è íèæíåìåëîâûõ îòëîæåíèé
Åâôðàòñêîãî ãðàáåíà.

Ìîëîäåæíûå äîêëàäû îöåíèâàëà «àòòåñòàöèîííàÿ êîìèñ-
ñèÿ», â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèëè ïðîôåññîðà — âåäóùèå ëèòîëî-
ãè Ðîññèè. Ïîñëå òùàòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ äèïëîì 1 ñòåïåíè
ïîëó÷èë äîêëàä àñïèðàíòà Ìàêñèìà Ñîëîìîíà (Ñàðàòîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî), íå
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ïåðâûé ðàç ïðèåçæàþùåãî â Åêàòåðèíáóðã. Âòîðîå ìåñòî ïðè-
ñóæäåíî ìîëîäîìó ñïåöèàëèñòó ÒÎ «ÑóðãóòÍÈÏÈíåôòü» Ìà-
ðèíå Íàò÷óê, òðåòüå — ñòóäåíòó Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà Îëæàñó Æàðàñáàåâó. Êðîìå òîãî, áîëüøèí-
ñòâîì ãîëîñîâ ó÷àñòíèêîâ ïðèç çðèòåëüñêèõ ñèìïàòèé äîñòàëñÿ
Íàòàëüå Ò¸ìíîé — ñòóäåíòêå Êàçàíñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-
ñèòåòà.

Ìîëîäûå ó÷àñòíèêè Øêîëû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêèé
ïðîôåññèîíàëüíûé óðîâåíü, ïîêàçàëè, ÷òî âëàäåþò êàê êëàññè-
÷åñêèìè ëèòîëîãè÷åñêèìè, òàê è ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, óìåþò àíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âàæ-
íî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðÿä ñëóøàòåëåé øêîëû ïðèåçæàåò â
Åêàòåðèíáóðã âî âòîðîé, à íåêîòîðûå è â òðåòèé ðàç. Ïåðâûé
ðàç ìíîãèå èç íèõ áûëè åùå ñòóäåíòàìè. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ñëóøàòåëåé Øêîëû — îò ñòóäåíòîâ 2—3 êóðñà äî àñïèðàíòîâ è
«êàíäèäàòîâ â êàíäèäàòû íàóê». Àêòèâíîå îáùåíèå â êóëóàðàõ
Ñîâåùàíèÿ è Øêîëû — ýòî âîçìîæíîñòü äëÿ ìîëîäåæè íå

òîëüêî îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â íåôîðìàëüíîé îá-
ñòàíîâêå, íî è çàâÿçàòü íîâûå íàó÷íûå êîíòàêòû.

Â èòîãå ó÷àñòíèêè Øêîëû âûñêàçàëè áëàãîäàðíîñòü îðãàíèçà-
òîðàì çà òåïëûé ïðè¸ì, à íåêîòîðûå èç ëåêòîðîâ ïîä÷åðêíóëè,
÷òî áóäóò ïðèåçæàòü íà Øêîëû è íå ïîëó÷èâ ïðèãëàøåíèÿ Îðãêî-
ìèòåòà. Íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæàòü ýòè, óæå òðàäè-
öèîííûå, âñòðå÷è â Åêàòåðèíáóðãå ðåãóëÿðíî áûëà ïîääåðæàíà
âñåìè. Âûñòóïèâøèå íà çàêëþ÷èòåëüíîì çàñåäàíèè ðåêîìåíäîâà-
ëè Îðãêîìèòåòó ïîïðîáîâàòü âíåäðèòü ðÿä íîâøåñòâ, ÷òîáû ñäå-
ëàòü è Ñîâåùàíèå, è Øêîëó åùå áîëåå èíòåðåñíûìè è äëÿ âûñòó-
ïàþùèõ, è äëÿ ñëóøàòåëåé. Áûëî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî ïîäîáíûå
âñòðå÷è â ñóùåñòâåííîé ìåðå ñòèìóëèðóþò ïîâûøåíèå óðîâíÿ
èññëåäîâàíèé ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ è ó÷¸íûõ, ñïîñîáñòâóþò
âíåäðåíèå â èõ ðàáîòó ñîâðåìåííûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ôîòîàðõèâ è âèäåîçàïèñè ëåêöèé Øêîëû ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå êîíôåðåíöèé ÓðÎ ÐÀÍ http://conf.uran.ru/, à òàêæå íà
ñïåöèàëèçèðîâàííîì ñàéòå http://c«www.lithology.ru».

ÈÃÎÐÞ ÑÎËÎÌÎÍÎÂÈ×Ó ÃÓÒÌÀÍÓ – 85 ËÅÒ

85TH ANNIVERSARY OF IGOR’ SOLOMONOVICH GUTMAN

Èãîðü Ñîëîìîíîâè÷ Ãóòìàí ðîäèëñÿ 6 äåêàáðÿ
1933 ã. â ã. Ìîñêâå. Îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé ãîðíûé
èíñòèòóò â 1956 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè ãîðíûé èí-
æåíåð-ìàðêøåéäåð.

Òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà÷àë ó÷àñòêîâûì ìàðê-
øåéäåðîì øàõòû ¹ 3 Ãðàíêîâñêàÿ, à ÷åðåç ãîä
áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì ìàðêøåéäåðîì ýòîé øàõ-
òû, à ïîçæå — ãëàâíûì ìàðêøåéäåðîì øàõòîóï-
ðàâëåíèÿ 3/5 Çóáîâñêîå êîìáèíàòà «Òóëàóãîëü».

Ñ 1960 ã. Èãîðü Ñîëîìîíîâè÷ íà÷àë ðàáîòàòü â
èíñòèòóòå èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà (â òå ãîäû — ÌÈÍÕ
è ÃÏ) êàê ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê íà êàôåä-
ðå ïðîìûñëîâîé ãåîëîãèè íåôòè è ãàçà. Â 1963 ã.
È.Ñ. Ãóòìàí çàêîí÷èë àñïèðàíòóðó è 1965 ã. çàùèòèë êàíäèäàò-
ñêóþ äèññåðòàöèþ, äîëãîå âðåìÿ âîçãëàâëÿåò îòðàñëåâóþ ëàáî-
ðàòîðèþ íåôòåãàçîïðîìûñëîâîé ãåîëîãèè. Ñ 1976 ã. çàíèìàë äîëæ-
íîñòü äîöåíòà, ñ 1994 ã. îí ïðîôåññîð êàôåäðû ïðîìûñëîâîé
ãåîëîãèè íåôòè è ãàçà. Â ïåðèîä ñ 1997 ïî 2017 ã. ðóêîâîäèë ñî-
çäàííûì èì ïðè êàôåäðå èíñòèòóòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ è íà-
ó÷íîé ýêñïåðòèçû (ÈÏÍÝ), ñ 2000 ã. — äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Àêà-
äåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê ÐÔ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ Ãå-
íåðàëüíûì äèðåêòîðîì ÎÎÎ «ÈÏÍÝ», âîçãëàâëÿåò Öåíòð îöåí-
êè ìåñòîðîæäåíèé ãàçà è íåôòè ÈÏÍÃ ÐÀÍ. Ñ ÿíâàðÿ 2018 ã. — ïðî-
ôåññîð êàôåäðû ãåîëîãèè è ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäî-
ðîäîâ ÔÃÁÓ ÂÎ «Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ñåðãî Îðäæîíèêèäçå».

Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, ïåäàãîã è îðãàíèçàòîð È.Ñ. Ãóòìàí íà
ïðîòÿæåíèè áîëåå 55 ëåò ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì Ãîñóäàðñòâåííîé
êîìèññèè ïî çàïàñàì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, âõîäèò â ñîñòàâ
Öåíòðàëüíîé íåôòåãàçîâîé ñåêöèè ÖÊÐ Ðîñíåäðà. Âûïîëíèë
áîëåå 700 ýêñïåðòèç, â òîì ÷èñëå âñåõ óíèêàëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íåôòè è ãàçà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è Ðîññèè.

Èãîðü Ñîëîìîíîâè÷ áîëåå 50 ëåò çàíèìàåòñÿ ïåäàãîãè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòüþ è ïåðåäàåò ñòóäåíòàì ñâîé îãðîìíûé îïûò â
îáëàñòè íåôòåãàçîïðîìûñëîâîé ãåîëîãèè. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì
ìíîãèõ ó÷åáíèêîâ, ðÿä èç êîòîðûõ èìåþò îñíîâîïîëàãàþùåå
çíà÷åíèå â îáëàñòè íåôòåãàçîïðîìûñëîâîé ãåîëîãèè è ïîäñ÷¸òà
çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ. Ðàçðàáîò÷èê ïåðåäîâûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ
ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì â ïðîìûñëîâîé ãåîëîãèè, àóäèòó
çàïàñîâ.

Áîëåå 400 ñòóäåíòîâ, çàùèòèâøèõ äèïëîìû
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ãóòìàíà, óñïåøíî
ðàáîòàþò â îòðàñëè, ìíîãèå èç íèõ âîçãëàâëÿþò
ãåîëîãè÷åñêèå ñëóæáû ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ
íåôòÿíûõ êîìïàíèé. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì çàùè-
ùåíî 10 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. Èãîðü Ñîëî-
ìîíîâè÷ — àâòîð è ñîàâòîð 196 íàó÷íûõ, ó÷åáíûõ,
ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâóõ ïàòåíòîâ íà
èçîáðåòåíèÿ, ñîàâòîð ÷åòûð¸õ ðåãëàìåíòîâ Ìèí-
ýíåðãî Ðîññèè.

Â 1990-å ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ñ. Ãóòìàíà
ñîçäàí èííîâàöèîííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
Autocorr, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé êîððåëÿöèè ðàçðåçîâ ñêâàæèí, ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ. Îñîáûì äîñòîèíñòâîì ïðîãðàììû ÿâ-
ëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðàçáóðåííûõ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè ñêâàæèí.

Â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíû ðàáîòû ïðîôåñ-
ñîðà È.Ñ. Ãóòìàíà ïî êîððåëÿöèè ðàçðåçîâ ñêâàæèí, ìîäåëèðî-
âàíèþ çàëåæåé, ïîäñ÷¸òó çàïàñîâ è îöåíêå ðåñóðñîâ ÓÂ, ðàçâè-
òèþ ìåòîäîâ ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ è îöåíêè ðåñóðñîâ íåôòè è ãàçà.
È.Ñ. Ãóòìàí íåîäíîêðàòíî âûñòóïàë ñ ïðåäëîæåíèÿìè ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ êëàññèôèêàöèé çàïàñîâ è ðåñóðñîâ íåôòè è
ãàçà, ìåòîäîâ ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ, ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â
îáíîâëåíèè íîðìàòèâíîé è ìåòîäè÷åñêîé áàçû ïîäñ÷¸òà çàïà-
ñîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ.

Èãîðü Ñîëîìîíîâè÷ ðóêîâîäèë ðÿäîì îòâåòñòâåííûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç, òàêèõ êàê ïðîåêòû ïèîíåðíîãî îñâîåíèÿ
Êîâûêòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, íåôòåïðîâîäà «Äðóæáà», áóðå-
íèÿ ïåðâûõ ïîèñêîâûõ ñêâàæèí ïî ïðîåêòó «Ñàõàëèí-1» è íà
øåëüôå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Íà ýòèõ ïîçèöèÿõ ïðèíöèïèàëüíî
îòñòàèâàë èíòåðåñû ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè îõðàíû íåäð, îáåñïå-
÷èâàë áåðåæíîå îòíîøåíèå ê îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàöèîíàëü-
íîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ.

Äåÿòåëüíîñòü È.Ñ. Ãóòìàíà îòìå÷åíà ïðàâèòåëüñòâåííûìè
è îòðàñëåâûìè íàãðàäàìè.

Êîëëåêòèâ «Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî
óíèâåðñèòåòà èìåíè Ñåðãî Îðäæîíèêèäçå» èñêðåííå ïîçäðàâëÿ-

åò Èãîðÿ Ñîëîìîíîâè÷à è æåëàåò åìó âñåãî ñàìîãî äîáðîãî,
òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ, çäîðîâüÿ, äîëãîëåòèÿ!
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ÀËÔÀÂÈÒÍÛÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ ÑÒÀÒÅÉ,
ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ Â ÆÓÐÍÀËÅ Â 2018 Ã.

Êîëîíêà ãëàâíîãî ðåäàêòîðà

Ë î ï à ò è í À.Â. Ê 100-ëåòèþ ÌÃÐÈ . . . . . . . . . . . . 6

Ãåîëîãèÿ

Á à ë ó å â À.Ñ., Ê î ë î ä ÿ æ í û é Ñ.Þ., Ò å ð å õ î â Å.Í., Ë å á å -
ä å â Â.À., Ñ å ð î â Ï.À. Ïðîáëåìû âðåìåíè çàëîæåíèÿ è òåê-
òîíè÷åñêîé ýâîëþöèè Îíåæñêî-Êàíäàëàêøñêîãî ïàëåîðèô-
òà â ñâåòå äàííûõ èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè . . . . . . . 5

Ã î ë è î í ê î Á.Ã., Ð ÿ ç à í ö å â À.Â. Äåôîðìàöèè è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ñåâåðíîé ÷àñòè îáëàñòè
ðàçâèòèÿ ìàêñþòîâñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà
(Þæíûé Óðàë) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Ê î ë î ä ÿ æ í û é Ñ.Þ. Äîëãîæèâóùèå ñòðóêòóðíûå àíñàìáëè
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Ñòàòüÿ 1. Òåêòîíèêà
ôóíäàìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Ê î ë î ä ÿ æ í û é Ñ.Þ. Äîëãîæèâóùèå ñòðóêòóðíûå àíñàìáëè
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Ñòàòüÿ 2. Ñòðîåíèå
êðîâëè ôóíäàìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Ê î ë î ä ÿ æ í û é Ñ.Þ. Äîëãîæèâóùèå ñòðóêòóðíûå àíñàìáëè
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Ñòàòüÿ 3. Òåêòîíèêà
ïëèòíîãî ÷åõëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Ï î ä ë å ñ í î â À.Â., Ì î ð ê î â è í Á.È., Ì à ù å í ê î Å.Í. Îñî-
áåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðàííå-
ìåëîâîãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ Øåñòà-
êîâî (Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ) . . . . . . . . . . . 2

Ñ à ä î â í è ê î â Ã.Í. Ðîëü ýêîñòðàòîíîâ â ïîñòðîåíèè ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèõ øêàë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Ñ ò î ã í è é Ã.À., Ñ ò î ã í è é Â.Â. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Áîäàé-
áèíñêîãî ïðîãèáà: ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé àñïåêò . . . . 6

Õ ó ç è í à È.Ð., Ê î ì à ð î â Â.Í. Ðèíõîëèòû è ïðîáëåìà øèðîêî-
ãî è óçêîãî ïîíèìàíèÿ òàêñîíîâ . . . . . . . . . . . . . 1

Ìèíåðàëîãèÿ, ïåòðîãðàôèÿ, ëèòîëîãèÿ

À ë å ê ñ å å â Â.Ï., À ì î í Ý.Î. Îñíîâíîé ôàöèàëüíûé çàêîí
Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî — ïðîáëåìàòèêà è íîâûå ãîðèçîíòû . 4

À í ä ð å è ÷ å â Â.Ë., Ñ î á î ë å â à À.À., Ñ å ð ã å å â Ñ.À.,
Ï ð å ñ í ÿ ê î â Ñ.Ë. Öèðêîíîâàÿ õðîíîëîãèÿ èíòðóçèâíîãî
ìàãìàòèçìà ïîëóîñòðîâà Êàíèí . . . . . . . . . . . . . 4
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