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АННОТАЦИЯ
Введение. Подземное выщелачивание урана является перспективным геотехнологическим 
процессом, обеспечивающим кардинальное повышение технической, экономической эффек-
тивности и экологической безопасности освоения урановых месторождений. В статье рассмот-
рены основные разработки МГРИ в этой области.
Цель. Исследовать процессы активационного выщелачивания урана рабочими растворами, 
прошедшими электрофотохимическую обработку до контактирования с рудой.
Материалы и методы. Активационная подготовка выщелачивающих растворов обеспечивает 
возможность синтеза активных гидратированных форм кислорода и водорода с коллективи-
зированными протонами и гидроксил-ионами, кластеризованными молекулами воды. После 
предокисления активным карбонатным раствором проведено модельное скважинное выще-
лачивание хлоридно-гипохлоритным, содовым, сернокислотным растворами. Тестирующее 
перколяционное выщелачивание урана из руд месторождений Учкудук и Сугралы активиро-
ванными растворами, проведенное на стендах, конструкция которых разработана в МГРИ сов-
местно с сотрудниками ИГД ДВО РАН и ЗабГУ, подтвердило потенциальную возможность суще-
ственного повышения коэффициента извлечения урана.
Результаты. При выщелачивании растворами карбоната натрия и карбоната аммония извлече-
ние урана из проб руды месторождения Сугралы составило 52 и 59% соответственно. В то же 
время использование активированного раствора перкарбоната натрия, совмещающего функ-
цию окислителя и комплексообразователя, позволило достичь 87—88% извлечения урана 
в продуктивные растворы за 21 день без предварительного предокисления.
Заключение. Полученные результаты исследований подтверждают перспективность использо-
вания шахтного (блочного) и скважинного выщелачивания урана активированными растворами. 

Ключевые слова: урановые руды, геотехнологии, месторождение, растворы, выщелачи-
вание
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TO THE QUESTION OF APPLICATION OF NEW PHYSICAL 
AND CHEMICAL GEOTECHNOLOGIES IN THE DEVELOPMENT 

OF URANIUM ORE DEPOSITS
YURI P. PANOV1, OLEG S. BRYUKHOVETSKY1,*, ARTUR G. SEKISOV2

1 Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

2 Zabaikalsky State University 
30, Alexandro-Zavodskaya str., Chita 672039, Russia

ABSTRACT
Background. Underground uranium leaching is a promising geotechnological process due to its 
potential to provide for a radical increase in the technical and economic efficiency, as well as envir-
onmental safety, of uranium deposit development. In this article, we discuss the main results in this 
direction obtained by specialists of the Russian State University for Geological Prospecting.
Aim. To study the processes of uranium leaching by activated solutions, which undergo electropho-
tochemical treatment prior to contacting with the ore. 
Materials and methods. Activation preparation of leaching solutions enables the synthesis of ac-
tive hydrated forms of oxygen and hydrogen with collectivized protons and hydroxyl ions clustered 
by water molecules. Following the stage of pre-oxidation with an active carbonate solution, a model 
downhole leaching with chloride-hypochlorite, soda, and sulfuric acid solutions was carried out. 
Testing percolation leaching of uranium from the ores of the Uchkuduk and Sugraly deposits by 
activated solutions was conducted at laboratory installations designed by the the Russian State 
University for Geological Prospecting jointly with the Institute of Mining of Far-East Branch of the 
Russian Academy of Sciences and Zabaikalsky State University. As a result, the potential of a sig-
nificant increase in uranium extraction was noted. 
Results. When leaching with sodium carbonate and ammonium carbonate solutions, the uranium 
extraction from ore samples from the Sugraly deposit comprised 52% and 59%, respectively. At 
the same time, the use of an activated solution of sodium percarbonate, which combines the func-
tions of an oxidizing agent and a complexing agent, resulted in an 87–88% uranium extraction into 
productive solutions during 21 days without preliminary pre-oxidation.
Conclusion. The results obtained confirm the prospects of using mine (block) and downhole 
uranium leaching with activated solutions. 

Keywords: uranium ores, geotechnologies, deposit, solutions, leaching
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Дальнейшее развитие и укрепление мине-
рально-сырьевой базы атомной энергетики Рос-
сии, ее оборонной мощи связано с разработкой 
и внедрением ресурсосберегающих техноло-
гий освоения месторождений урановых руд, 

обеспечивающих полноту извлечения балансовых 
запасов урана и сопутствующих металлов.

Россия по производству урана занимает четвер-
тое место в мире после Канады, Австралии, Казах-
стана [16].
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Она обладает значительными запасами ура-
новых руд, основная часть которых заключе-
на в месторождениях Забайкальского края 
и Бурятии. Преимущественно российские запа-
сы урана представлены рядовыми и бедными 
по содержанию урана рудами. Разработка место-
рождений таких руд традиционными технологиями 
добычи характеризуется низкой рентабельностью 
и значительными объемами некондиционного сы-
рья, оставляемого в целиках и в неотработанных 
участках залежей. Поэтому применение физико-
химических геотехнологий для добычи бедного 
уранового сырья имеет достаточно большие пер-
спективы.

Вместе с тем вследствие ряда объективных 
причин, и в первую очередь из-за высокого вы-
хода негабарита, завышенного среднего разме-
ра кусков руды после ее взрывной подготовки, 
кольматации порового пространства, блочное 
подземное выщелачивание (БПВ) пока не нашло 
широкого применения на отечественных пред-
приятиях. На крупнейшем российском предпри-
ятии, производящем основное количество урана 
в стране,  — Приаргунском горно-химическом 
объединении (ППГХО) эта технология исполь-
зовалась на его нескольких рудниках, но вслед-
ствие ряда технологических проблем не получила 
широкого развития [16].

В МГРИ на протяжении нескольких десятиле-
тий проводились научные исследования и инже-
нерные изыскания в области физико-химиче-
ских геотехнологий разработки месторождений 
урана различного генезиса (на территории Рос-
сии, Украины, Казахстана, Узбекистана, Таджики-
стана, а также ГДР, Чехословакии), в результате 
которых был предложен ряд технических реше-
ний, позволяющих решить задачи эффективной 
взрывной и гидромеханической подготовки руд 
к БПВ, повышения коэффициента извлечения ура-
на из сложнорастворимых минералов растворами, 
подготовленными в электрохимических и фото-
электрохимических реакторах и др. [16]

Главной гидрогеохимической особенностью 
выщелачивания урана является естественное 
присутствие перекисных соединений в поровых 
водах, обусловленное процессами их радиолиза 
при взаимодействии с продуктами дочерних про-
дуктов распада ядер урана-238, в первую оче-
редь гамма-квантами, излучаемыми изотопом ра-
дона 226. Основными перекисными соединениями, 
образующимися при таком радиолизе, являются 
перекись водорода и гидратированные гидрок-
сил-радикалы, представляющие собой сильные 

окислители, которые интенсифицируют процес-
сы его выщелачивания. Радиолитическая пере-
кись водорода при взаимодействии с двухва-
лентным железом распадается на гидроксил-ион 
и гидроксил-радикал. Гидроксил-радикал не толь-
ко активно окисляет минералы, но и образует в ре-
зультате гидратации активные водные кластеры, 
формирующие гидратные оболочки для комплек-
сообразователей, тем самым повышая их раство-
ряющую способность по отношению к урану.

По-видимому, вследствие таких природных 
особенностей уран, находящийся в составе руд-
ных минералов, представляющих собой окислы 
(уранинит, настуран) или оксосиликаты (коф-
финит уранофан и др.), устойчивых к воздействию 
пероксидов, не встречается в рудах в форме 
сульфидов. Если перенос урана и осуществлялся 
в гидротермальных растворах в составе гидро-
сульфидов и сульфидов, то впоследствии, после 
осаждения на геохимических барьерах, они окис-
лялись пероксидами, переходя в оксидные фор-
мы. В то же время с геотехнологических позиций 
наличие в рабочих растворах комплексообразо-
вателей (сульфатов, карбонатов) на фоне присут-
ствия в поровых водах перекисных соединений 
обеспечивает, при отсутствии осложняющих фак-
торов, возможность выщелачивания урана с от-
носительно высокими показателями.

В большинстве случаев вследствие взаимодей-
ствия комплексообразователей с непродуктивны-
ми жильными минералами (кальцитом, доломитом 
и др.), наличия процессов кольматации в продук-
тивных пластах гидрогенных осадочных месторо-
ждений урана или в отбитой руде гидротермаль-
ных штокверковых и жильных месторождений, его 
выщелачивание может быть в значительной степе-
ни затруднено. Кроме того, при шахтном (блочном) 
выщелачивании при подготовке скальной руды 
взрывом не обеспечивается полноценный кон-
такт рудных минералов с рабочими растворами. 
Поэтому, несмотря на ряд технических решений, 
позволяющих в определенной степени снизить 
проявление таких негативных факторов, проблема 
повышения эффективности использования физи-
ко-химических геотехнологий при освоении ура-
новых месторождений актуальна и в настоящее 
время [1—11, 14, 15, 17,18, 20—22].

Одним из перспективных направлений совер-
шенствования технологий подземного выщела-
чивания урана можно считать использование 
в основном процессе рабочих растворов, со-
держащих надугольные кислоты или перкар-
бонаты щелочных металлов, продуцирующие 
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при контакте с поверхностью рудных минералов 
окислители — гидратированные активные формы 
кислорода и комплексообразователь для урана — 
анионы угольной  кислоты. При этом, в отличие 
от сернокислотных растворов, перкарбонатные 
не приводят к образованию сульфатов каль-
ция и магния, обуславливающих при высоком 
карбонатном модуле (более 2,5% СО2) кольма-
тацию порового пространства и в то же время, 
в сравнении с содовыми растворами, имеют су-
щественно большую реакционную способность 
по отношению к урановым минералам [10, 12, 
13, 15, 22]. Перкарбонатные растворы, содер-
жащие надуглекислотные соединения с функ-
циональной группой СООН, могут быть получе-
ны при электролизе растворов гидрокарбоната 
или карбоната натрия и фотохимической обра-
ботке прианодной зоны реактора. При электроли-
зе на аноде в виде мелких пузырьков выделяются 
углекислый газ и сопутствующий двухатомарный 
кислород, которые при облучении ультрафиоле-
товым светом соответственно переходят в озон 
и активные радикальные и ионизированные со-
единения углерода и кислорода:

2O2                     > O3+O, СO2                     > СO2
•, 

СO2
•+СO2

• = С2O4
•, С2O4

• = С2O4
+ + е–.

Эти соединения могут быть синтезированы 
и при использовании технологии взрывоинъек-
ционной подготовки блока к выщелачиванию [10, 
20]. Использование взрывоинъекций позволяет 
существенно улучшить качество дробления и обес-
печить полноценную пропитку руды реагентами; 
соответственно, повысить извлечение ценных ме-
таллов на 20—30%, что доказано укрупненными 
экспериментами по выщелачиванию молибдена 
и золота из скальных руд штокверкового месторо-
ждения Гитче-Тырныауз.

При гидратации при контакте с пленочной во-
дой, окружающей газовые пузырьки с парами 
воды, находящимися внутри них, радикальные со-
единения продуцируют надугольную кислоту:

С2O4
• + 2H2O = Н2C2O6 + Н2.

Далее надугольная кислота диспропорциониру-
ет с образованием мононадугольной кислоты и уг-
лекислого газа

Н2C2O6 = Н2CO4 + СO2

или пероксида водорода и углекислого газа

Н2C2O6 = Н2O2 + 2CO2.

Образующаяся мононадугольная кислота 
Н2CO4 при контакте с минеральной частицей дис-
пропорционирует с образованием пероксида во-
дорода и угольной кислоты:

Н2СО4 + Н2О = Н2СО3 + Н2О2.

При этом перекись водорода выполняет роль 
окислителя, а угольная кислота при взаимодей-
ствии с оксидом урана  — комплексообразова-
теля, формирующего комплексное соединение 
[UO2(CO3)3].

Диффузионные процессы обеспечивают про-
никновение активных реагентов во внутреннее 
пространство пор и трещин кусков руды и пере-
мещение продуктов реакций между компонента-
ми минеральной фазы и реагентами. Молекулярная 
и ионная диффузия реагента и отвод продуктов ре-
акции происходят за счет разности концентраций 
как во внутрипоровом пространстве, так и на по-
верхности рудного куска. При этом основным ба-
рьером для проникновения катионов, и в том чис-
ле протонов к поверхности минерала, является ее 
положительно заряженный адсорбционный слой. 
Поэтому диффузионные процессы на границе раз-
дела фаз интенсифицируются при использовании 
перкарбонатных растворов за счет наличия в них 
нейтральных, но реакционно-активных гидрок-
сил-радикалов, при диссоциации которых обра-
зуются легко проникающие через абсорбционный 
слой пленочной воды супероксид-ионы кислорода 
и активные протоны. Соответственно обеспечива-
ется возможность непосредственного взаимодей-
ствия этих частиц с атомами поверхностного слоя 
самого рудного минерала.

Экспериментальное подтверждение вышепри-
веденным теоретическим положениям было полу-
чено сотрудниками МГРИ при проведении серии 
опытов по перкарбонатному выщелачиванию ура-
на из представительных проб руд гидрогенных ме-
сторождений Учкудук и Сугралы (Навоийский гор-
но-металлургический комбинат).

Месторождение Учкудук представлено рудной 
минерализацией, основу которой составляют ура-
нинит и настуран с незначительной долевой частью 
коффинита. В рудах месторождения Сугралы урано-
вая минерализация в основном представлена суще-
ственно более сложнорастворимыми коффинитом 
и уранофаном. Содержание урана в технологической 
пробе руды месторождения Учкудук составило 0,7%, 
в пробе руды месторождения Сугралы содержание 
урана 0,4%. Для экспериментального выщелачива-
ния из навесок эти пробы готовились в лаборатор-
ном электрофотохимическом реакторе. На стадии 

ультрафиолет ультрафиолет
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электроактивационной обработки исходного гид-
рокарбонатного раствора содержание растворен-
ного кислорода после электрохимической 
обработки пластовой воды Сугралинского место-
рождения увеличилось с 5 до 9 мг/л, что при по-
следующей фотохимической обработке раствора 
позволяет генерировать в ней и перекись водорода. 
Таким образом, при использовании перкарбонат-
ных растворов обеспечивается высокое извлече-
ние урана и из такого сложнорастворимого мине-
рала, как уранофан.

Эксперимент по перколяционному выщелачи-
ванию урана пероксидно-карбонатными раство-
рами, полученными путем электрофотохимической 
обработки исходного гидрокарбонатного раство-
ра из двух параллельных навесок проб руды место-
рождения Сугралы со значительной долей в ней 
коффинита и уранофана, позволил достичь 87—
88%-го извлечения в продуктивные раство-
ры за три недели. При этом предварительное 
закисление навесок не проводилось. Расчеты 

по данным анализов твердой фазы показали прак-
тически такой же результат (84,5% по первой 
навеске, 87,3% по второй). Суммарное Ж:Т со-
ставило 1,7:1. Подачу перкарбонатных раство-
ров прекратили при падении содержания урана 
в продуктивном растворе до 50 мг/л. На про-
бе руды месторождения Учкудук извлечение ура-
на по данной схеме составило более 90%.

Таким образом, перкарбонатные раство-
ры потенциально могут быть использованы 
при разработке как гидрогенных, так и гидротер-
мальных месторождений урановых руд, разраба-
тываемых как скважинным способом, так и други-
ми методами физико-химической геотехнологии.

Технология перкарбонатного выщелачива-
ния может с успехом использоваться как на дей-
ствующих, так и на новых уранодобывающих 
предприятиях России при отработке как забалан-
совых, так и балансовых урановых руд, а также 
комплексных руд, содержащих кроме урана мо-
либден и рений.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Раскрыты закономерности локализации золотой минерализации района Фыокшон 
Центрального Вьетнама, локализованной в протерозойско-кембрийском метаморфическом 
комплексе в зоне гранитного блока Бенжанг — Куешон позднепалеозойского возраста.
Цель. Установление закономерностей локализации золотой минерализации в районе Фыок-
шон, Центральный Вьетнам.
Материалы и методы. Использованы геологические материалы, результаты документации гор-
ных выработок и керна оценочных скважин, изучения вещественного состава руд по 15 про-
зрачным шлифам и 18 аншлифам, 127 атомно-абсорбционным анализам.
Результаты. В пределах золотого рудного поля Фыокшон в Центральном Вьетнаме детально изу-
чен участок рудников Байдат и Байго, расположенный в зоне окончания взбросо-сдвига. Зо-
лоторудные тела представлены субпараллельными сланцеватости кварц-сульфидными жилами. 
Рудовмещающими являются послойные зоны тектонических нарушений, которые образовались 
на участке окончания взбросо-сдвига и осложняли западные крылья и замки антиклиналей. Они 
формировались в режиме региональных субширотных горизонтальных напряжений. Большое 
значение в рудоконтроле имеют горизонты углеродистых кварц-серицитовых сланцев. Имеют 
место крутопадающие пострудные разломы, смещающие рудные тела. Выделяются две стадии 
золотой минерализации. Ранняя характеризуется широким развитием сфалерита и меньшим ко-
личеством золота. В позднюю стадию происходило основное осаждение золота и формировался 
галенит. Судя по геохронологическим данным по изотопии аргона в биотите, золотая минерали-
зация на Байдате и Байго, вероятно, формировалась в триасе (250—200 млн лет назад), на ста-
дии затухания регионального метаморфизма индосинского орогенеза.
Заключение. Полученные результаты следует использовать при локальном прогнозе золото-
рудных месторождений в Центральном Вьетнаме.

Ключевые слова: золото, Центральный Вьетнам, рудопроявление, графитистые сланцы, 
разлом, тектоническая брекчия
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LOCALIZATION PATTERNS OF GOLD MINERALIZATION 
IN THE PHUOC SON AREA, CENTRAL VIETNAM
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ABSTRACT
Background. In this paper, the authors aim to reveal the localization patterns of gold mineralization 
in the Phuok Son region of Central Vietnam, which formed a Proterozoic-Cambrian metamorphic 
complex in the zone of the Late Paleozoic Benzhang–Queshon granite block.
Aim. To determine the localization patterns of gold mineralization in the Phuoc Son area, Central 
Vietnam.
Materials and methods. The research was based on geological materials, as well as mine working 
and appraisal well data. The material composition of the materials was studied using 15 transpar-
ent sections and 18 polished sections. In total, 127 samples were subjected to atomic absorption 
spectroscopy.
Results. Within the Phuoс Son gold ore field in Central Vietnam, the site of the Baidat and Baigo 
mines located in the zone of reverse-shear termination was investigated. Here, the gold ore bodies 
are represented by quartz-sulfide veins subparallel to schistosity. The ore-bearing zones are layered 
zones of tectonic faults, which formed at the end of the reverse-shear period and complicated the 
western limbs and locks of the anticlines. These zones were formed under regional sublatitudinal 
horizontal stresses. The horizons of carbonaceous quartz-sericite schists are of great importance 
in ore control. There are steeply dipping post-ore faults that displace ore bodies. Two gold miner-
alization stages can be distinguished. The early stage was characterized by a wide development of 
sphalerite and a smaller amount of gold. The later stage was associated with the main precipitation 
of gold and formation of galena. According to the geochronological data on the argon isotopy in 
biotite, the gold mineralization at Baidat and Baigo was probably formed in the Triassic (250–200 
Ma ago), at the stage of extinction of the regional metamorphism of the Indosinian orogeny
Conclusion. The results obtained should be used when conducting local forecasting of gold depos-
its in Central Vietnam.

Keywords: gold, Central Vietnam, ore occurrence, graphitic shales, fault, tectonic breccia
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В Центральном Вьетнаме известно большое чис-
ло золоторудных месторождений и имеется значи-
тельный потенциал открытия новых объектов [1—
3, 4]. Типичными представителями этого региона 
являются месторождения рудного поля Фыокшон 

провинции Куангнам, характеристике которых по-
священа данная статья.

Золото-сульфидная минерализация в этом руд-
ном поле открыта в результате геохимической съем-
ки 1996 г. (аномалия Дакса). Рудники в Фыокшон 
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начали функционировать с 1998 г. Разведкой 
занималась «Новая горнодобывающая компа-
ния Вьетнама» (NVMC). Установлено, что жиль-
ные рудные тела сложены сульфидно-кварцевыми 
Au-Ag-Pb-Zn рудами, формировавшимися из сред-
не-низкотемпературных гидротерм [8]. К 2005 г. 
подсчитаны запасы 616 254 т руд со средним содер-
жанием золота 9,73 г/т и 1 440 733 т ресурсы руд 
золота [4]. В связи с очевидным промышленным 
значением этого рудного поля и перспективами 
новых открытий важно показать геологические 
условия локализации золотой минерализации.

Фактический материал и методы исследований
Для изучения закономерностей локализации зо-

лотого оруденения использованы: геологические 
карты масштабов 1:200 000; 1:50 000 и 1:10 000  
[1, 2, 4]; результаты оценочного бурения в объеме 
27 280 пог. м 94 наклонных скважин глубиной 
от 90 до 491 м. Помимо керна и обнажений в гор-
ных выработках, вещественный состав руд изучен 
по 15 прозрачным шлифам и 18  аншлифам. Рас-
пределение полезных компонентов определено 
по 127 атомно-абсорбционным анализам, пробы 
отбирали из кварцевых жил из керна в 2017—
2018 гг., они обработаны и проанализированы 
во Вьетнамском Центре геологического и экспе-
риментального анализа. Для определения воз-
раста руд использованы данные масс-спектро-
метрии Ar-Ar методом по биотиту, отобранному 
их керна золоторудных кварцевых жил. Анали-
зы 40Ar/39Ar выполнены во Вьетнамском Цен-
тре геологического и экспериментального ана-
лиза, г. Ханой, аналитик Н.В. Нам. Эксперимент 
проводился на многоколлекторном масс-спектро-
метре «Thermo Fisher Scientific ARGUSVI», соеди-
ненном с линией извлечения/очистки газа из не-
ржавеющей стали и лазерной системой «Photon 
Machines Fusion 10.6 CO2». Масс-спектрометр 
ARGUSVI имеет радиус 13 см, расширенную гео-
метрию на 90°, статический вакуум, магнитный 
сектор, в котором размещен источник типа Нира 
и фиксированная матрица из пяти фарадеев 
(с малошумящими резисторами 1×1012 Ω) и один 
компактный дискретный диод (CDD). Детекторы 
с высокой (H) и низкой (L) массой обозначают-
ся как H2, H1, AX, L1, L2 и CDD (AX = аксиаль-
ный). Масс-спектрометр ARGUSVI имеет объем 
700 см3 и номинальное разрешение по массе 
200. Чувствительность для аргона составляет 
3,55×10–17 моль/фА (1×10–3 А/Торр) при токе ло-
вушки 200 мкА, как определено по измеренным 
аликвотам биотита GA1550 [9].

Основные черты геологического строения 
рудного поля и месторождения

Месторождение Фыокшон расположено при-
мерно в 6 км к северо-западу от города Хам Дык 
в Центральном Вьетнаме. Одноименное рудное 
поле занимает 60 км2 (12×5 км), где отрабатыва-
ются два жильных рудных объекта: Байдат и Байго 
(рис. 1).

Центральная часть рудного поля сложена глав-
ным образом слюдистыми и углеродистыми слан-
цами, филлитами, мраморами и амфиболитами, 
которые смяты в сложные складки [8]. Сланце-
вые и филлитовые пачки слагают обширные вы-
ходы на поверхности по всей площади, мраморы 
и амфиболиты встречаются редко, что подтвер-
ждено бурением. Также незначительно распро-
странены дайки, штоки и силлы разного состава, 
от ультраосновных до кислых разностей, и связан-
ные с ними роговики. Эти интрузивные тела пре-
имущественно слепые и встречены в скважинах.

В пределах рассматриваемого рудного поля 
закартирована сложная крупная антиклиналь-
ная структура, погружающаяся к северо-севе-
ро-востоку [7]. Установлено, что пластичные сланцы 
относительно больше деформированы, чем менее 
компетентные амфиболиты, габбро и гнейсы [7].

На западе площади расположены позднепалео-
зойские граниты, на востоке  — протерозой-ниж-
некембрийские гнейсы. Небольшие тела гранитов 
встречаются и на участке золоторудных объектов, 
где они пересекаются дайками основных пород. 
Результаты петрографического анализа гранитов 
показывают, что они метаморфизованы в зелено-
сланцевой фации. Изотопный возраст циркона 
из них по U-Pb методу оказался 260 млн лет [6]. 
Распространение гнейсов комплекса Хам Дык 
ограничено меридиональным разломом По Ко. 
Комплекс представлен гранито-гнейсами, гра-
нат-роговообманково-биотитовыми гнейсами 
и плагиогнейсами [10]. Считается, что породы об-
разовались в результате двух орогенных событий, 
одно из которых произошло от ордовика до силу-
ра, второе — от средней перми до раннего триаса 
[6]. Сиениты выявлены на северо-востоке рудно-
го поля Фыокшон. Они редко выходят на поверх-
ность. Породы изменены, поскольку вкрапленники 
и основная масса частично или полностью заме-
щены хлоритом.

В пределах Фыокшон закартированы фраг-
менты региональных разломов северо-западно-
го и меридионального простирания с падением 
от западного до субвертикального Конг Плонг, 
По Ко, Хе Рин и К7. Разлом По Ко прослежен 
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Рис. 1. Геологическая карта рудного поля Фыокшон [5, 7]. 1 — метагаббро нижнепалеозойского комплек-
са Хиепдык (σPZ1hd); 2 — гнейсы протерозой-нижнекембрийского комплекса Хам Дык (PR–Єkd); 3 — сланцы, 
филлиты, мраморы и роговики протерозойско–кембрийской толщи Нуйву (PR-Єnv); 4 — позднепалеозойские 
граниты Бенжанг — Куешон (PZ3 bg-qs); 5 — андезиты; 6 — сиениты; 7 — разломы (а) — главные; (б) — вто-
ростепенные; 8 — геологические границы; 9 — проекции золоторудных жильных залежей
Fig. 1. Geological map of the Phuoc Son ore field [5, 7]. 1 — metagabbro of the Lower Paleozoic Hiep Duc Com-
plex (σPZ1hd); 2 — gneisses of the Proterozoic-Lower Cambrian complex Kham Duc (PR-Єkd); 3 — shales, phyllites, 
marbles, and hornfelses of the Proterozoic — Cambrian Nuivu (PR-Єnv); 4 — Late Paleozoic Ben Giang — Que Son 
granites (PZ3 bg-qs); 5 — andesites; 6 — syenites; 7 — faults (a) — main; (b) — secondary; 8 — geological borders; 
9 — projections of gold vein deposits

по меридиану более чем на 100 км [10]. Он огра-
ничивает блок глубоко метаморфических пород 
и считается правым взбросо-сдвигом с амплиту-
дой латерального смещения более 30 км [5, 7].

Золоторудные тела Байдат и Байго локализо-
ваны на юго-востоке рудного поля Фыокшон, где 

сосредоточены штоки и силлы габбро. Породы 
серпентинизированы с незначительным содержа-
нием талька и карбонатных минералов. Кварце-
во-золоторудные жилы приурочены к горизонтам 
углеродистых сланцев, включающих линзы мра-
моров (рис. 2).
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Рис. 2. Геологическая карта района Фыокшон с рудными зонами Байго на севере и Байдат на юге и схема-
тический разрез по линии А-А’ [5, 7]. 1 — метагаббро нижнепалеозойского комплекса Хиепдык; 2—4 — ме-
таморфизованные вулканогенно-осадочные протерозойско-кембрийские породы толщи Нуйву (PR-Єnv): 
2 — сланцы и филлиты; 3 — графитистые сланцы; 4 — мраморы; 5 — позднепалеозойские граниты Бен-
жанг — Куешон; 6 — проекции в плане (а) и сами золоторудные сульфидно-кварцевые жилы (б); 7 — раз-
ломы главные (а) и второстепенные (б); 8 — устья скважин; 9 — элементы залегания; 10 — геологические 
границы; 11 — линия разреза
Fig. 2. Geological map of the Phuoc Son region with the Bai Go ore zones in the north and Bai Dat in the south and 
a schematic section along the A-A’ line [5, 7]. 1 — metagabbro of the Lower Paleozoic Hiep Duc complex; 2—4 — 
metamorphosed volcanic-sedimentary Proterozoic-Cambrian rocks of the Nui Vu sequence (PR-Єnv): 2 — shales and 
phyllites; 3 — graphite shales; 4 — marbles; 5 — Late Paleozoic Ben Giang — Que Son granites; 6 — plan projections 
(a) and the gold ore sulfide-quartz veins themselves (b); 7 — main (a) and secondary (b) faults; 8 — wellheads; 9 — 
occurrence elements; 10 — geological boundaries; 11 — cut line
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Отмечаются раздувы жил в осевых частях мел-
ких складок, осложняющих моноклиналь. На од-
ном из профилей на участке Байдат установле-
на типичная седловидная рудная жила (рис. 3).

Слюдистые и графитистые сланцы представляют 
собой тонкие, обычно 0,5 мм плитки кварц-му-
сковит-графитового состава со смещенной гори-
зонтальной тонкополосчатой и линзовидной тек-
стурой. Графитистые сланцы часто чередуются 
с другими сланцами. Минеральная ассоциация 
кварца, биотита, мусковита и серицита широко 
представлена вдоль сланцеватости. Также при-
сутствуют пирит и следы магнетита, ильмени-
та и пирротина. Такие породы встречены только 
на участке рудных жил Байдат и Байго.

Мраморы слагают линзы мощностью от первых 
до нескольких десятков метров. Встречаются мра-

моры с плойчатой текстурой, что отражает вяз-
ко-пластические послойные деформации.

Интервал роговиков с вкрапленниками грана-
тов в несколько метров мощности вскрыт скважи-
нами на участке Байго, где имеется шток гранитов.

Типичные разрезы по объектам Байго и Байдат 
с локализацией серебро-золотой полиметалли-
ческой минерализации в углеродистых сланцах 
приведены на рисунке 4.

Участок золоторудных жил контролируется зо-
ной окончания на юг разлома К7, что указывает 
на важную роль тектонических нарушений в об-
разовании месторождений [4]. Эта часть разло-
ма К7 представлена серией пологих взбросов со 
сдвиговой компонентой, протяженностью 4 км, 
падающих в северо-западном направлении [7]. 
Латеральное сжатие на участке выклинивания 

Рис. 3. Седловидная жила рудника Байдат. 1 — метагаббро нижнепалеозойского комплекса Хиепдык; 2—4 — 
протерозойско–кембрийские породы толщи Нуйву: 2 — графитистые сланцы; 3 — сланцы и филлиты; 4 — 
выветрелые кварцевые зоны; 5 — мраморы; 6 — золоторудные сульфидно-кварцевые жилы; 7 — скважина и 
номер
Fig. 3. Saddle vein of Baidat mine. 1 — metagabbro of the Lower Paleozoic Khiepdyk Complex; 2—4, Proterozoic–
Cambrian rocks of the Nuivu sequence: 2 — graphitic schists; 3 — shales and phyllites; 4 — weathered quartz zones; 
5 — marbles; 6 — gold ore sulfide-quartz veins; 7 — well and number
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взбросо-сдвига реализовано серией рудовме-
щающих послойных тектонических нарушений. 
Они субсогласно нарушают западное крыло ан-
тиклинальной складки с углами падения на севе-
ро-запад 30—60°.

На месторождениях имеют место пострудные 
сдвиги с вертикальным падением, которые сме-
щают кварц-сульфидные рудные жилы и вмеща-
ющие их углеродистые сланцы. Они или «сухие», 
или выполнены кварц-карбонатными агрегатами.

Форма рудных тел, их связь со взбросо-сдвига-
ми, замками и крыльями антиклиналей, складка-
ми высокого порядка, послойными нарушениями 
в горизонтах углеродистых сланцев весьма похо-
жи на кварцево-золоторудные жилы гигантско-
го месторождения Бендиго в Австралии [11]. Это 
позволяет надеяться на открытие в рудном районе 
не только слепых многоярусных субсогласных со 
сланцевой толщей, но и секущих рудных залежей.

Пересечение золоторудными кварц-сульфидны-
ми жилами метаморфической сланцеватости 

вмещающих пород, присутствие в жилах обломков 
сланцев (рис. 5Б) позволяют считать, что зелено-
сланцевый метаморфизм вмещающих пород был 
до золоторудной минерализации.

Помимо жильных выполнений, золото-суль-
фидная минерализация встречается в цемен-
те тектонических брекчий в мраморах и частично 
в гнездах и вкраплениях в ассоциирующих с ними 
кристаллических сланцах.

Изучение стенок горных выработок, керна, ка-
ротажа, результатов опробования и аналитики 
показали, что золотоносная минерализация свя-
зана с сульфидами, слагающими кварцевые жилы, 
прожилки, гнезда и цемент тектонических брекчий. 
В составе руд установлен пирит, галенит, халько-
пирит, пирротин, молибденит, магнетит, графит. 
Они находятся в срастании с кварцем, серицитом, 
хлоритом и эпидотом (рис. 6).

Руды имеют брекчиевую, прожилковую и вкрап-
ленную текстуры. Среднее содержание сульфидов 
составляет 3—62% в Байдат и 3—15% в Байго.

Рис. 4. Фрагменты схематических колонок с диаграммами содержаний Au, Ag, Pb и Zn. А — скважина 048 из 
Байго; Б — 013 из Байдат. 1 — метагаббро нижнепалеозойского комплекса Хиепдык; 2—4 — протерозой-
ско-кембрийские породы толщи Нуйву: 2 — сланцы и филлиты; 3 — графитистые сланцы; 4 — мраморы; 
5 — выветрелые кварцевые зоны; 6 — выветренные сланцы; 7 — зеленые сланцы; 8 — золоторудные суль-
фидно-кварцевые жилы; 9 — содержания золота, серебра, свинца и цинка
Fig. 4. Fragments of schematic columns with diagrams of Au, Ag, Pb, and Zn contents. А — well 048 from Bai Go; Б — 
013 from Bai Dat. 1 — metagabbro of the Lower Paleozoic Hiep Duc complex; 2—4 — Proterozoic-Cambrian rocks of 
the Nui Vu sequence: 2 — shales and phyllites; 3 — graphite shales; 4 — marbles; 5 — weathered quartz zones; 6 — 
weathered shales; 7 — green shales; 8 — gold ore sulfide-quartz veins; 9 — content of gold, silver, lead and zinc
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На месторождениях Фыокшон выделяют две ста-
дии золотой минерализации: раннюю менее про-
дуктивную с выделениями сфалерита и позднюю 
основную рудную с галенитом. Они характеризу-
ются более или менее сходными минеральными 
ассоциациями и обычно встречаются в кварц-
сульфидных агрегатах, наложенных на регио-
нально метаморфизованные породы, и смещены 
пострудными нарушениями [4, 6]. По результа-
там анализа включений в кварце установлено, 
что рудные минералы образуются в контраст-
ном диапазоне температур от 300 до 230 °С 
и от 245 до 185 °С [4]. По 21 пробе золота из Фыок-
шон выполнен микрозондовый анализ. Значения 
Au/(Au + Ag) колеблются в пределах от 73,95 

до 93%, в среднем 84,52%, пробность золота со-
ставляет от 657 до 988 [4, 6].

Возраст минерализации установлен по изото-
пии Ar-Ar в биотите. Пробы отобраны из кварце-
вых жил из скважин LK 267 и LK 270 (табл.).

Поскольку в обеих выборках были получены 
несогласующиеся возрастные спектры, возраст 
интерпретировался на основе суммарного воз-
раста газа. Модельный возраст составил 211,6 ± 
0,1 и 203,9 ± 0,1 млн лет, что соответствует поздне-
триасовой эпохе.

Золотоносные кварц-сульфидные жилы Байдат 
и Байго залегают субсогласно со сланцеватостью 
вмещающих пород, что указывает на послой-
ный тип рудовмещающих разломов. Это корре-

Рис. 5. Примеры соотношения минеральных ассоциаций рудных жил и вмещающих пород, установленных на 
участке подземной разработки Байдат: А — пострудный разлом, пересекающий и смещающий массивную 
кварц-сульфидную жилу. Б — крупный обломок углеродистого сланца, вовлеченный в массивную кварц-суль-
фидную жилу. В — кварц-сульфидная жила, пересекающая углеродистые сланцы, с мелкими обломками угле-
родистых сланцев. Г — мрамор плойчатой текстуры
Fig. 5. Examples of the ratio of mineral associations of ore veins and host rocks established at the Baydat under-
ground mining site: А — post-ore fault crossing and displacing a massive quartz-sulfide vein. Б — a large fragment 
of carbonaceous shale involved in a massive quartz-sulfide vein. В — in a quartz-sulfide vein crossing carbonaceous 
shales with small fragments of carbonaceous shales. Г — marble of slab texture
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спондируется с взбросо-надвиговым механизмом 
формирования разломов на участке рудных жил 
в условиях горизонтального по широте тектони-
ческого стресса. Предположение о правосдви-
говой компоненте взброса хорошо объясняет се-
веро-западное простирание золоторудных тел, 
которые могли формироваться в зонах локально-
го растяжения.

Основное рудное тело Байдат «BDMQ» 
расположено в сложной кварц-сульфидной жиле, 
локализованной в верхней части графитистых 
сланцев, расположенной от границы мраморов 
и актинолит-альбитовых и кварц-слюдистых 
сланцев от 0 до 20 м. Рудное тело, вскрытое в 64 
скважинах, расположено в юго-западном крыде 
складки Байдат (СЗ-ЮВ). Оно имеет размеры 
440×300 м, прослежено с северо-востока 
на юго-запад, ширина проекции изменяется 
от 120 до 300 м, средний угол наклона 31° 
на северо-запад. Мощность рудного тела 
колеблется от 0,11 м до 8,37 м, в среднем 2,37 м, 
коэффициент вариации мощности 77,8 %.

Минеральный состав руд включает пирит, 
пирротин, галенит и золото. Общее содержание 
сульфидов в рудном теле колеблется от 3 до 60%, 
из них пирита до 2%, пирротина до 1,5%, галенита 
до 12% и сфалерита до 50%. Содержание 
золота в рудном теле варьирует от 0,39 
до 60,57 г/т, в среднем 14,88 г/т, коэффициент 
вариации 96,27%. Содержание других элементов 
(Ag, Pb и Zn) в рудном теле сильно изменчиво, 
а именно: содержание серебра составляет от 0,15 
до 239,0 г/т, в среднем 24,63 г/т; свинца от 12 
до 140 680 ppm — в среднем 155 962 ppm; цинка 
от 15 до 118 716 ppm, в среднем 17 058 ppm.

Основное рудное тело Байго «BGUQ1» вскрыто 
26 скважинами со средним углом наклона 
34°. Его мощность варьирует от 0,53 до 8,75 м, 
в среднем 2,04 м, коэффициент вариации мощности 
89,17%. Жильная масса состоит в основном 
из кварца с небольшим объемом слюдяных 
сланцев, представляющих собой агрегат серицита, 
биотитв и хлорита. Руды представлены в основном 
пирротином, пиритом, сфалеритом и галенитом 

Рис. 6. Текстуры золото-сульфидных руд. А—В брекчиевые и прожилковые текстуры золото-сульфидных руд. 
Г — вкрапленные выделения сульфидов в мраморе
Fig. 6. Textures of gold-sulfide ores. A—В breccia and vein textures of gold-sulfide ores. Г — disseminated sulfide 
deposits in marble
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в виде прожилков, местами с мелкими частицами 
золота неправильной формы. Общее содержание 
сульфидов в рудном теле колеблется от 2 до 15%, 
иногда до 45%, наблюдается постепенное сниже
ние в направлении с юго-востока на северо-запад 
с преобладанием халькопирита. Содержание 
золота в рудном теле варьирует от 0,70 
до 29,40 г/т, в среднем 4,24 г/т. Коэффициент 
вариации содержания золота составляет 123,67%. 
Содержание других металлов: серебра колеблется 
от 0,15 до 38,2 г/т, в среднем 3,63 г/т; свинца 
от 5 до 56 800 ppm, в среднем 343 545 ppm; цинка 
от 3 до 19 206 ppm, в среднем 752 ppm.

Золото на объектах имеет размеры от 1 до 1020 
µm, 90% свободного золота имеет размеры 
от 7 до 335 µm. Результаты исследований 
образцов руды Байдат (обр. LR2500724) 
показывают, что от 81 до 90% свободного золота, 
от 0,3 до 2% находится в срастании с галенитом 
и пиритом, от 9,7 до 17% золота тонкодисперс
ного — в галените, халькопирите и пирите [4].

Выводы
В пределах золоторудного поля Фыокшон 

в Центральном Вьетнаме участок рудников Байдат 
и Байго расположен в зоне окончания взбро-
со-сдвига, где протерозой-кембрийские сланцы 
слагают антиклинальную структуру, осложненную 
силлами и штоками кембрийских габбро и мелки-
ми штоками позднепалеозойских гранитов.

Золоторудные тела в рудниках Байдат и Байго 
представлены субпараллельными сланцеватости 

кварц-сульфидными жилами. Рудовмещающими 
являются послойные зоны тектонических наруше-
ний, которые образовались на участке окончания 
взбросо-сдвига и осложняли западные крылья 
и замки антиклиналей. Они формировались в ре-
жиме региональных субширотных горизонтальных 
напряжений. Важное значение в рудоконтроле 
имеют горизонты углеродистых кварц-серицито-
вых сланцев. Имеют место крутопадающие поструд-
ные разломы, смещающие рудные тела.

Схожесть в морфологии и структурной по-
зиции рудных тел Байдат и Байго с золоторуд-
ными жилами Бендиго позволяет рассчитывать 
на открытие новых слепых рудных тел в районе.

Выделяются две стадии золотого орудене-
ния. Ранняя характеризуется широким развити-
ем сфалерита и меньшим количеством золота. 
В позднюю стадию происходило основное оса-
ждение золота и формировался галенит. Жильные, 
прожилковые и брекчиевые текстуры кварц-зо-
лото-сульфидных руд указывают на то, что регио-
нальный метаморфизм предшествовал их фор-
мированию.

Судя по геохронологическим данным по изо-
топии аргона в биотите, золотая минерализация 
на Байдате и Байго, вероятно, формировалась 
в триасе (250—200 млн лет назад), на стадии 
затухания регионального метаморфизма индо-
синского орогенеза.

Полученные результаты следует использовать 
при локальном прогнозе золоторудных месторо-
ждений в Центральном Вьетнаме.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены результаты сравнительного комплексного изучения алмазов из корен-
ных источников территории с высокой плотностью расположения кимберлитовых тел Верхне-
мунского поля (Заполярная, Новинка, Комсомольская-Магнитная, Поисковая и др.), позволяю-
щие отличать их от других полей Сибирской платформы. Для кимберлитов трубки Заполярная 
основными типоморфными особенностями алмазов является резкое преобладание додекаэд-
роидов с шагренью и полосами пластической деформации, преимущественно с лилово-корич-
невой окраской, значительная часть которых с кавернами. Это сближает их с другими телами 
Верхнемунского кимберлитового поля (Комсомольская-Магнитная, Новинка и Поисковая) и от-
личает от алмазов из эксплуатируемых месторождений Малоботуобинского, Далдыно-Алакит-
ского и Средне-Мархинского алмазоносных районов.
Цель. Проанализировать особенности алмазов из коренных источников Верхнемунского ким-
берлитового поля с высокой плотностью расположения кимберлитовых тел.
Материалы и методы. В статье использован огромный материал, собранный за многие годы 
поисковых и разведочных работ, проводимых в различные годы многочисленными исследова-
телями производственных и научных организаций на территории Западной Якутии. Комплекс-
ное изучение алмазов проводилось под руководством и с участием авторов.
Результаты. Проведенными исследованиями показано, что кимберлитовые породы Верхне-
мунского кимберлитового поля (ВМКП) отличаются от подобных пород центральных полей 
(Мирнинского, Далдынского и Алакит-Мархинского) низким содержанием ксенолитов осадоч-
ных пород, многие из которых подверглись высокотемпературному метаморфизму. В целом 
кимберлитовые породы поля характеризуются относительно слабыми вторичными измене-
ниями. Поэтому в основной массе кимберлитов отдельных диатрем (Зимняя, Комсомольская-
Магнитная, Новинка и Легкая) описываемого поля нередко сохраняется свежий оливин второй 
генерации, который обычно замещается более поздними монтичеллитом и периклазом.
Заключение. В целом проведенными исследованиями установлено, что алмазы из кимбер-
литовых тел Верхнемунского поля характеризуются комплексом типоморфных особенностей, 
позволяющих отличать их от кристаллов из других коренных месторождений Якутии. Для труб-
ки Заполярная основной типоморфной особенностью алмазов является резкое преобладание 
додекаэдроидов с шагренью и полосами пластической деформации, преимущественно с лило-
во-коричневой окраской, значительная часть которых с кавернами. Это сближает их с другими 
кимберлитовыми телами Верхнемунского кимберлитового поля (трубки Комсомольская-Маг-
нитная, Новинка и Поисковая) и отличает от алмазов из эксплуатируемых месторождений Дал-
дыно-Алакитского, Малоботуобинского и Средне-Мархинского алмазоносных районов.

Ключевые слова: кимберлитовые трубки, типоморфные особенности алмазов, Верхнемун-
ское поле, Сибирская платформа
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ABSTRACT
Background. This paper presents a comparative study into diamonds from kimberlite bodies of 
the Verkhnemunsky field (Zapolyarnaya, Novinka, Komsomolskaya-Magnitnaya and Poiskovaya), 
the results of which allow these minerals to be distinguished from those found in other fields of 
the Siberian platform. Diamonds from the Zapolyarnaya kimberlite pipe are characterized by an 
increased prevalence of dodecahedroids with shagreen and plastic deformation bands, mainly of a 
violet-brown color. A significant part of these diamonds contains cavities. In this respect, diamonds 
from the Zapolyarnaya kimberlite pipe are similar to other bodies of the Verkhnemunsky kimberlite 
field (Komsomolskaya-Magnitnaya, Novinka and Poiskovaya) and different from diamonds mined at 
the Malo-Botuobinsky, Daldyn-Alakitsky and Sredne-Markhinsky diamondiferous areas.
Aim. To analyze the characteristics of diamonds from the Verkhnemunsky field with a high density 
of kimberlite bodies.
Materials and methods. The research was based on a large amount of data and materials collected 
over long-term prospecting and exploration works carried out by industrial and research organiz-
ations in Western Yakutia. A comprehensive study of diamonds was conducted under the guidance 
and participation of the authors.
Results. Kimberlite ore bodies in the region under study were found to differ from similar ore bodies 
of the central fields (Mirninsky, Daldynsky and Alakit-Markhinsky) by a low content of xenoliths of 
sedimentary rocks, many of which underwent high-temperature metamorphism. In general, the 
kimberlite ore bodies of the field are characterized by relatively weak secondary changes. There-
fore, the largest part of the kimberlites of individual diatremes (Zymnyaya, Komsomolskaya-Mag-
nitnaya, Novinka and Legkaya) preserve fresh olivine of the second generation, which is usually 
replaced by later monticellite and periclase.
Conclusion. Diamonds from the Verkhnemunsky field are characterized by a set of typomorphic 
characteristics, which can be used to differentiate them from minerals in other Yakutia deposits. 
The main typomorphic characteristics of Zapolyarnaya diamonds include the pronounced predom-
inance of dodecahedroids with shagreen and plastic deformation bands, mainly of a violet-brown 
color and numerous cavities. In terms of this feature, these diamonds are close to other kimberlite 
bodies of the Verkhnemunsky field (Komsomolskaya-Magnitnaya, Novinka and Poiskovaya) but dif-
ferent from those in the Daldyn-Alakitsky, Malobotuobinsky and Sredne-Markhinsky diamondifer-
ous areas.

Keywords: kimberlite pipes, typomorphic features of diamonds, Verkhnemunsky field, Siberian 
platform
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Из всех известных коренных источников алма-
зов (кимберлиты, лампроиты, метаморфогенные 
и импактные) наиболее значимыми в качествен-
ном и количественном отношении являются ким-
берлиты. В настоящее время в мире известно бо-
лее 2000 кимберлитовых тел, из которых алмазы 
установлены более чем в 300 трубках и дайках, 
хотя в промышленной эксплуатации находятся 
всего несколько десятков диатрем, часть которых 
отработана до экономически рентабельных глубин 
для открытой добычи руды.

Кимберлитовые трубки обычно по различ-
ным геолого-структурным и минерагеническим 
признакам объединены в кимберлитовые поля, 
различные по площади. Так, на Сибирской плат-
форме (СП) среди более 25 кимберлитовых тел 
самым малым по площади и плотным по располо-
жению кимберлитовых тел считается Верхнемун-
ское кимберлитовое поле (ВМКП), выделенное 
[1—3, 8—12, 15—17] в пределах Муно-Тюнгского 
алмазоносного района, расположенного в бас-
сейне рек Муна и Тюнг, где установлена также по-
вышенная россыпная алмазоносность современ-
ной гидросети и открыты кимберлитовые трубки. 
Структура ВМКП определяется [14] дизъюнктив-
но-блоковой решеткой, проявленной ортогональ-
ной системой структурных элементов кристал-
лического фундамента и диагональной системой 
в структуре осадочного чехла.

В регионе широко распространены карбонат-
ные породы среднего и верхнего кембрия, а так-
же рыхлые образования четвертичного возрас-
та. В виде небольших полей (преимущественно 
в пониженных частях бассейна р. Улаах-Муны) 
залегают древние алмазоносные галечники (же-
лезистые конгломераты) мезо-кайнозойского воз-
раста. Отложения среднего кембрия выявлены 
в днищах долин Муны и Улаах-Муны; представле-
ны они толщей пестроцветных карбонатных и гли-
нисто-карбонатных пород (известняки, глинистые 
и доломитистые) оленекской, джахтарской и сили-
гирской свит суммарной мощностью 215—240 м. 
В верхах силигирской свиты отмечаются прослои 

известковистых плоскогалечных конгломера-
тов мощностью до 0,1 м. Образования верхнего 
кембрия развиты повсеместно и сложены карбо-
натными, реже глинисто-карбонатными породами 
(обломочные, водорослевые и оолитовые извест-
няки) укугутской свиты, алевритисто-глинистыми 
и псевдоолитовыми известняками мархинской 
свиты, алевритистыми известняками с прослоями 
доломитов, водорослевых и оолитовых известня-
ков, известняковых конгломератов моркокинской 
свиты суммарной мощностью 370—500 м. Извер-
женные породы района представлены кимберли-
тами и дайками долеритов. Последние развиты 
за пределами ВМКП и приурочены к разломам 
северо-западного и северо-восточного простира-
ния.

Рассматриваемое поле  — одно из самых не-
больших, известных на СП, однако оно характери-
зуется [5—7, 18—22] высокой плотностью кимбер-
литовых тел (одно тело приходится на 3—3,5 км2). 
На его территории известно 16 трубок и 4 дайки; 
причем 10 трубок и одна дайка образуют цепоч-
ку северо-западного (305º) простирания. Менее 
четко выражена вторая цепочка из четырех диа-
трем также северо-западной ориентировки (290º). 
Обе цепочки тел кимберлитов приурочены [1, 4, 
13, 18] к глубинным разломам, которые на уровне 
осадочного чехла ни геологическими, ни геофи-
зическими методами не фиксируются. Форма ким-
берлитовых трубок на уровне современного среза 
достаточно разнообразна. Выделяются [5, 12] 
несколько морфологических групп трубчатых тел 
в ВМКП: а) изометрические, почти округлые (Зим-
няя, Легкая, 325 лет Якутии, Верхняя и Малая); 
б)  удлиненные (Комсомольская-Магнитная и По-
исковая); в) тела сложной конфигурации (Новинка 
и Заполярная). Мелкие трубки представляют собой 
простые тела, образованные одной фазой вне-
дрения кимберлитового расплава. Более крупные 
диатремы имеют сложное строение; они обычно 
сложены породами, внедрившимися в несколько 
фаз. Поэтому кимберлитовые породы характеризу-
ются здесь значительным разнообразием.
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В таких диатремах выделяются кимберлито-
вые туфы и туфобрекчии, эруптивные брекчии и пор-
фировые кимберлиты. Многообразны также состав 
и структуры мезостазиса кимберлитов. Туфовидная 
порода слагает значительную часть трубки Поис-
ковая и практически полностью диатрему Верхняя. 
Отличительными особенностями этого типа пород 
являются сильная измененность вторичными про-
цессами как вкрапленников, так и основной мас-
сы, кристаллокластическая структура, отсутствие 
признаков магматогенного облика основной мас-
сы и ее мелкоагрегатный серпентин-карбонатный 
состав. Этим же породам присуще исключительно 
низкое содержание (единичные знаки на кило-
граммовую пробу) индикаторных минералов ким-
берлитов (ИМК): пиропа, пикроильменита и хро-
мита.

Эруптивные кимберлитовые брекчии (ЭКБ)  — 
весьма распространенные породы диатрем райо-
на. Среди них выделяются [1—5, 17—19, 24—27] 
две разновидности: с повышенным (трубка Ма-
лая) и низким (трубки 325 лет Якутии, Заполярная 
и небольшая часть Новинки) содержанием слю-
ды. ЭКБ характеризуются увеличенным содержа-
нием ксенолитов осадочных пород, переменным 
количеством и варьирующими размерами псев-
доморфоз по оливину, хотя при этом довольно 
часто встречаются зерна неизмененного мине-
рала. Основная масса кимберлитов сложена сер-
пентином и развитым в подчиненном количестве 
карбонатом. Наблюдаются здесь и псевдоморфозы 
по оливину второй генерации и мелкие кристал-
лики перовскита. Оригинальное строение имеют 
ЭКБ верхних горизонтов трубки Легкая, которые 
содержат огромное количество округлых включе-
ний кимберлитов ранней генерации (автолитов), 
дифференцированных по размеру. В верхней ча-
сти блока здесь размеры автолитов шаровидной 
формы обычно не превышают 1 см в поперечнике, 
а в нижней  — доминируют крупношаровые обо-
собления кимберлитов. Шаровые формы послед-
них формируются вокруг зародышей, которыми 
обычно являются мелкие ксенолиты глубинных 
пород, зерна ИМК, а также обломки образований 
невыясненного происхождения. Глубже автолито-
вый блок породы сменяется крупнопорфировыми 
кимберлитами, содержащими много свежего оли-
вина.

Порфировые кимберлиты (ПК), слагающие труб-
ки Зимняя и Комсомольская-Магнитная, а также 
отдельные участки трубок Новинка и Заполярная, 
представлены массивными породами, в которых 
на фоне мелкопорфировой основной массы обо-

собляются четко выраженные псевдоморфозы 
по оливину, причем нередки частично серпен-
тинизированные вкрапленники оливина. Важ-
но отметить, что массивные кимберлиты ВМКП 
в большинстве случаев гораздо меньше изменены 
вторичными процессами, чем кимберлитовые по-
роды южных и северных районов [9, 11, 23]. По со-
ставу основной массы кимберлиты поля делятся 
[17, 28—31] на безмонтичеллитовые и монтичел-
литовые. Первыми полностью сложена трубка За-
полярная и отдельные участки диатрем Новинка 
и Комсомольская-Магнитная, тогда как монтичел-
литовые выполняют всю трубку Новинка и большую 
часть Комсомольская-Магнитная. Нередко вме-
сте с монтичеллитом в основной массе кимбер-
литов присутствуют апатит, перовскит и флого-
пит. По химическому составу кимберлиты ВМКП 
отличаются [3, 34] от подавляющего большинства 
кимберлитовых пород более южных полей повы-
шенной магнезиальностью и низким содержанием 
карбонатной составляющей; исключением этого 
являются трубки Верхняя, Малая, 325 лет Якутии 
и наиболее мелкие тела района. Содержание К2О 
в кимберлитах варьирует от десятых долей процен-
та (трубка Легкая) до 66% (слюдистые кимберли-
ты трубки Малая). Повышено содержание фосфора 
в кимберлитах трубок Легкая и некоторых блоках 
пород диатрем Новинка, Комсомольская-Магнит-
ная и Зимняя — благодаря наличию в мезостазисе 
пород мельчайших зернышек апатита. Кимберли-
ты подавляющего большинства трубок описывае-
мого поля содержат мало ильменита, тем не менее 
содержание ТiO2 в них повышено за счет концен-
траций перовскита в мезостазисе. Особенно много 
перовскита в кимберлитах трубки Поисковая. Еще 
одна характерная особенность кимберлитовых 
пород ВМКП — сильнейшая окисленность железа 
(особенно в верхних частях диатрем), что связа-
но как с различной интенсивностью гиперген-
ного преобразования пород, так и преобладани-
ем в этих трубках оксида трехвалентного железа 
над двухвалентным, обусловленного развитием 
вторичных минералов (амакинита и пироаурита).

Кимберлитовые породы ВМКП отличаются [10, 
17, 33] от подобных образований центральных 
полей СП следующим: а) низким содержанием 
ксенолитов осадочных пород, многие из которых 
подверглись высокотемпературному метаморфиз-
му; б) относительно слабыми вторичными изме-
нениями кимберлитов (в основной массе часто 
встречаются свежие зерна оливина); в) наличи-
ем в отдельных диатремах (Комсомольская-Маг-
нитная, Зимняя и Новинка) желваков (мегакрист) 
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энстатита, окруженных реакционными кайма-
ми; г) присутствием в кимберлитах ряда трубок 
двух мегакристов  — хромистой и титанистой; 
д) широким развитием мощных келифитовых 
кайм вокруг граната из кимберлитового цемента 
и глубинных ксенолитов; е) низким содержанием 
в кимберлитах ильменита (за исключением тру-
бок Зимняя и 325 лет Якутии); ж) специфичностью 
фазового состава вторичных минералов (наличие 
прожилков и жил брусита, таумасита и хантита, 
а также выделений пироаурита); з) высокой до-
лей гранатов и хромшпинелидов алмазной ассо-
циации (кноррингитсодержащий гранат и высо-
кохромистый хромшпинелид); и) преобладанием 
среди глубинных ксенолитов оливиновых разно-
стей.

Кимберлитовая трубка Заполярная имеет 
форму искаженной восьмерки, вытянутой в севе-
ро-западном направлении. Контакты кимберлитов 
с вмещающими осадочными породами верхнего 
кембрия выражены резко, причем северо-запад-
ная и южная его части более пологие, что указы-
вает на быстрое сужение тела с глубиной и пере-
ход в дайку. Из выделяемых трех этапов внедрения 
пород кимберлитовые брекчии (КБ) первой фазы 
слагают пережим и небольшие по площади при-
контактовые участки расширений диатремы. Ким-
берлиты второй фазы образуют юго-восточное, 
а третьей  — северо-западное расширение. КБ 
пережима окрашены в серо-зеленый цвет и со-
держат большое количество (до 21%) псевдомор-
фоз по оливину первой группы. Брекчиям при-
суще более высокое содержание ксенолитов 
осадочных пород (до 7%), чем кимберлитам дру-
гих фаз. В основной массе, кроме серпентинизи-
рованных выделений оливина, распространены 
зерна перовскита, флогопита, апатита и магнети-
та, промежутки между которыми заполнены каль-
цит-серпентиновым агрегатом. Кимберлит второй 
фазы  — крупнопорфировая порода, содержа-
щая много псевдоморфоз по оливину первой груп-
пы (до 18%) и относительно мало ксенолитов 
вмещающих пород (6%). Порода характеризуется 
повышенным содержанием автолитов. В основ-
ной массе наблюдаются зерна перовскита, магне-
тита, апатита и чешуйки флогопита.

 В юго-западной части юго-восточного расши-
рения трубки располагается блок атакситовых ким-
берлитов (АК), сложенных множеством (до 80%) 
псевдоморфоз по оливину и редкими зернами пи-
ропа. АК свойственна дифференциация оливина 
по крупности зерен. Кимберлиты третьей фазы вне-
дрения характеризуются наиболее высоким содер-

жанием псевдоморфоз по оливину первой группы 
(в среднем 26%, а в отдельных блоках до 46%). 
Содержание ИМК в кимберлитах трубки Запо-
лярная, по сравнению с породами большинства 
диатрем более южных районов низкое, 
но более высокое, чем в других трубках описы-
ваемого поля. Ведущими являются пиропы оран-
жево- и фиолетово-красного цвета. Соотноше-
ние цветовых разновидностей этого минерала 
(оранжево-красного, красного, малинового и фи-
олетово-красного) близкое в породах всех трех 
фаз внедрения. Отдельные участки кимберлитов 
верхних горизонтов пронизаны многочислен-
ными прожилками гидротермальных минералов, 
в том числе брусита и хантита [10, 35]. Первый 
в виде волокнистых агрегатов (немалит) развит 
в юго-восточном и северо-западном расширени-
ях. На отдельных участках прожилки брусита груп-
пируются в зоны мощностью до 2—5 м. В севе-
ро-западном раздуве трубки в верхних горизонтах 
хантит образует многочисленные прожилки и лин-
зы мощностью от долей миллиметра до 5 см. Ши-
роко распространены в трубке ксенолиты кри-
сталлических сланцев. Резко преобладают породы 
высоких ступеней метаморфизма (эклогитовой 
и гранулитовой фаций), представленные эклоги-
топодобными породами и альмандинсодержащи-
ми кристаллическими сланцами.

Всего в трубке Заполярная выделяются три руд-
ных столба, заметно различающихся по типоморф-
ным особенностям алмазов. Так, порфировый 
кимберлит (ПК) северо-западного рудного столба 
характеризуется (рис. 1 и 2) пониженной крупно-
стью индивидов (средний вес 3,0 мг), повышенным 
(до 38,7%) суммарным содержанием кристаллов 
октаэдрического и переходного от октаэдрическо-
го к ромбододекаэдрическому габитусов, а также 
псевдогемиморфных индивидов, равных содержа-
нию типичных округлых алмазов уральского (бра-
зильского) типа (в основном с шагренью и поло-
сами пластической деформации) I разновидности 
по классификации Ю.Л. Орлова [32] при максималь-
ном (9,1%) содержании поликристаллических агре-
гатов VIII разновидности. Другими типоморфными 
особенностями являются повышенное (28,5%) 
содержание двойников и сростков, пониженное 
(38,3%) количество кристаллов с признаками при-
родного травления (в основном за счет шрамов) 
при преобладании индивидов с кавернами (22,1%), 
пониженная степень прозрачности при максималь-
ной (26,3%) роли полупрозрачных камней (рис. 3), 
повышенное (55,1%) содержание окрашенных 
кристаллов (в основном лилово-коричневых 
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Рис. 1. Фото алмазов из кимберлитов трубки Заполярная (ВМКП)
Fig. 1. Photo of diamonds from kimberlites of the Zapolyarnaya tube (VMKP)

Рис. 2. Типоморфные особенности алмазов из кимберлитовых тел Верхнемунского поля: 1 — 1У, УШ — разно-
видности алмазов по Ю.Л. Орлову [32]: О — октаэдры, ОД — переходные формы, Р — ламинарные ромбододе-
каэдры, Д1 — додекаэдры скрытослоистые, Д2 — додекаэдры с шагренью, К — кубы, б/т — осколки; 1—2 — 
трубки Заполярная и Поисковая соответственно, 3 — среднее по полю
Fig. 2. Typomorphic features of diamonds from kimberlite bodies of the Verkhnemunsky field: 1 — 1У, УШ — varieties 
of diamonds according to Yu.L. Orlov [32]: O — octahedra, ОД — transitional forms, P — laminar rhombododecahedra, 
Д1 — hidden-layered dodecahedra, Д2 — dodecahedra with shagreen, K — cubes, б/т — fragments; 1—2 — Zapol-
yarnaya and Poiskovaya tubes, respectively, 3 — field average

и дымчато-коричневых из-за пластической деформа-
ции) и до 66,5% с твердыми включениями (в основ-
ном сингенетическими графит-сульфидными). 

Следует также отметить повышенную степень 
сохранности (целостность) алмазов при преобла-
дании (в сумме 54%) целых и в незначительной 
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степени поврежденных камней (рис. 4). Комплекс ти-
поморфных особенностей определяет пониженные 
параметры качества алмазного сырья.

Порфировый кимберлит (ПК) юго-восточно-
го рудного столба характеризуется повышен-
ной ролью алмазов класса -4+2 мм (3,8% по коли-
честву и 41,1% по массе), минимальным (24,1%) 
с количеством кристаллов октаэдрического 

и переходного от октаэдрического к ромбододека-
эдрическому габитусов, а также псевдогемиморф-
ных индивидов при преобладании (55,2%) типич-
ных округлых алмазов (в основном с шагренью 
и полосами пластической деформации) и с увели-
чивающейся в три раза долей высококачествен-
ных скрытослоистых додекаэдроидов I разновид-
ности.

Рис. 3. Фотолюминесцентные особенности алмазов из кимберлитовых тел Верхнемунского поля: цвет 
люминесценции: С-г — сине-голубой, Ж — желтый, О — оранжевый, Ж-з — желто-зеленый, зеленый, Р-с — 
розово-сиреневый, Ф — фиолетовый, Н — неопределенный, Н. с. — не светящиеся алмазы; прочие условные 
обозначения см. на рисунке 2
Fig. 3. Photoluminescent features of diamonds from kimberlite bodies of the Verkhnemunsky field: luminescence color: 
С-г — blue-blue, Ж –yellow, O — orange, Ж-з — yellow-green, green, Р-с — pink-lilac, Ф — purple, Н — indetermi-
nate, Н.с. — non-luminous diamonds; other symbols see Figure 2

Рис. 4. Сохранность (целостность) алмазов из кимберлитовых тел Верхнемунского поля: Ц — целые кри-
сталлы, П — поврежденные, О — обломанные, Р — расколотые, Об — обломки, Ос — осколки; прочие условные 
обозначения см. на рисунке 2
Fig. 4. The safety (integrity) of diamonds from kimberlite bodies of the Verkhnemunsky field: Ц — whole crystals, П — 
damaged, О — broken, P — split, Об — fragments, Ос — fragments; other symbols see Figure 2
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Другими типоморфными особенностями алма-
зов являются низкое (всего 11,1%) содержание 
двойников и сростков и максимальное (52,3%) 
количество индивидов с признаками природно-
го травления (в основном кавернами  — 26,6%), 
повышенная степень прозрачности и пониженное 
(40,6%) количество лилово-коричневых камней. 
Преобладают (37%) кристаллы с розово-сире-
невой фотолюминесценцией. Количество камней 
с твердыми включениями пониженное (51,9%). 
Целых и в незначительной степени поврежден-
ных индивидов — 38,9%. Комплекс типоморфных 
особенностей алмазов определяет повышенные 
параметры качества алмазного сырья при сред-
ней стоимости одного карата примерно в полто-
ра раза выше по сравнению с ПК северо-западно-
го рудного столба. В отличие от этого, автолитовая 
кимберлитовая брекчия (АКБ) характеризуется 
в основном промежуточными значениями основ-
ных типоморфных особенностей алмазов между 
порфировыми кимберлитами северо-западного 
и юго-восточного рудных столбов. Среди кристал-
лов около половины (46,6%) составляют типич-
ные округлые алмазы уральского (бразильского) 
типа (преимущественно додекаэдроиды с шагре-
нью и полосами пластической деформации), треть 
которых с кавернами, при повышенном (6,2%) 
содержании кристаллов с коррозией (преимуще-
ственно на кристаллах октаэдрического габитуса).

Форма кимберлитовой трубки Новинка непра-
вильная с резким пережимом посередине, длинная 
ось ориентирована в северо-западном направле-
нии. Вмещающими породами диатремы являют-
ся известняки чукукской свиты верхнего кембрия. 
Контакты кимберлитового тела с вмещающими 
породами резкие и наклонены внутрь трубки. Се-
веро-восточная часть диатремы сочленяется с вме-
щающими породами посредством брекчированной 
зоны мощностью 4—5 м, сложенной субориенти-
рованными плитчатыми обломками известняков, 
сцементированными карбонатизированным ким-
берлитом крупнопорфирового строения. По мере 
приближения к вмещающим породам количество 
карбонатного материала в цементе постепенно 
увеличивается, и на расстоянии 2 м от монолит-
ных известняков цемент становится полностью 
карбонатным. Внутренняя морфология трубки 
сложная. Наличие резкого пережима примерно 
посредине диатремы  — явное доказательство со-
членения двух самостоятельных тел. Выделяются 
[10, 17, 36] породы трех фаз внедрения (рис. 2). 
В первую образовались КБ, сохранившиеся в виде 
узкой зоны на контакте с вмещающими породами 

обоих расширений. Кимберлиты второй фазы сла-
гают бóльшую часть северо-западного расширения, 
а третьей — юго-восточного. КБ представлены се-
рыми и зеленовато-серыми породами, состоящими 
из псевдоморфоз по оливину и редких реликтов 
оливина первой (до 21%) и второй (10—22%) 
групп, перовскита и магнетита, редко превышаю-
щего первые проценты. Массивные кимберлиты 
второй фазы насыщены зернами серпентинизиро-
ванного оливина первой группы (до 27%). В со-
став основной массы кроме перовскита, магнетита 
и оливина второй группы входят мелкие чешуйки 
флогопита и зерна апатита. ПК заключительной 
фазы наименее изменены вторичными процессами. 
Они сформированы в разной степени серпентини-
зированным оливином первой группы (до 26%), 
единичными выделениями пиропа, пикроильмени-
та, энстатита, заключенными в карбонат-серпен-
тиновом мезостазисе. Количество ксенолитов оса-
дочных пород редко превышает первые проценты. 
Почти все они подверглись термальному воздей-
ствию кимберлитового расплава с образованием 
высокотемпературных роговиков монтичеллитово-
го, монтичеллит-флогопитового и апатит-флогопи-
тового состава [37].

Содержание ИМК (пиропа, пикроильмени-
та и хромшпинелидов) довольно низкое, однако 
в ряде изученных проб установлены повышенные 
количества хромита. Породы первой фазы внедре-
ния содержат пикроильменита и хромита на по-
рядок меньше, чем двух других фаз. Характерной 
особенностью ПК является повышенное содержа-
ние фенокристов оливина и пиропа, а также ред-
ких желвачков энстатита. В составе вторичных ми-
нералов доминируют брусит и таумасит [10, 17, 
38]. Участок, насыщенный бруситовой минера-
лизацией, приурочен к северо-восточной части 
юго-восточного расширения диатремы. Таумасит 
образует в кимберлите отдельные желваки раз-
мером до 3—5 см в поперечнике, а иногда выде-
ляется в виде ветвящихся, часто пересекающихся 
прожилков мощностью от 1 до 4 мм. Повышенное 
количество этого минерала приурочено к метамор-
физованным ксенолитам карбонатных пород, где 
в результате воздействия сернокислых гидротер-
мальных растворов происходило выщелачивание 
известняков и образование в пустотах таумасита. 
Гнезда последнего иногда окружены зоной мета-
морфизованной породы, сложенной монтичел-
литом, гранатом гроссуляр-андрадитового состава, 
флогопитом и хлоритом. Ксенолиты кристалличе-
ских сланцев, большинство из которых принадле-
жит к гранулитовой фации метаморфизма, обычно 
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приурочены к КБ, в то время как в ПК они единич-
ны и несут следы термального воздействия ким-
берлитового расплава [39].

 Кимберлитовые породы северо-западно-
го расширения трубки (вторая фаза) по содер-
жанию большинства петрогенных оксидов мало 
отличаются от кимберлитов юго-восточного расши-
рения (третья фаза), хотя для некоторых окси-
дов различия заметны. Это относится прежде 
всего к MgO и СО2; в северо-западном расшире-
нии содержание MgO меньше, а СО2 больше, чем 
в юго-восточном. Если в кимберлитах северо-за-
падного тела при пересчете СаО и СО2 на каль-
цит получается дефицит СаО, что указывает [3, 
10, 40] на присутствие в породе определенного 
количества доломита, то в кимберлитах юго-вос-
точного расширения при аналогичных пересчетах 
остается избыточный СаО. Последний входит в со-
став монтичеллита — распространенного минера-
ла этих кимберлитов. За счет монтичеллита и по-
ниженного содержания карбонатного вещества 
повышается магнезиальность кимберлитов третьей 
фазы. Среди алмазов трубки Новинка октаэдры 
составляют 21%, комбинационные кристаллы  — 
14,5, округлые с шагренью и полосами пластиче-
ской деформации — 27, типичные округлые — 35, 
«двуликие янусы»  — 6,7%. По классификации 
Ю.Л. Орлова [32] они распределяются следующим 
образом (в %): 1 разновидность — 90,3; 1У — 0,7; 
УШ  — 7,9; двойники и сростки составляют 24%, 
кристаллы со структурами травления — 49,8; це-
лые  — 46,1; окрашенные  — 14,7; с включения-
ми других минералов — 63,7%. Преобладают ал-
мазы с сине-голубой (23,5%) и розово-сиреневой 
(30,2%) фотолюминесценцией.

Кимберлитовая трубка Комсомольская-Маг-
нитная находится на правом склоне р. Улаах-Муна 
в 250 м северо-западнее трубки Новинка. В пла-
не она имеет форму вытянутого овала с сужением 
посередине, что может свидетельствовать о двух 
подводящих каналах. Длинная ось трубки ориен-
тирована в широтном направлении. Вмещающи-
ми породами служат известковистые образования 
верхнего кембрия. Контакты диатремы с боковы-
ми породами четкие и довольно крутые. Трубка 
выполнена тремя разновидностями кимберлитов: 
брекчиями, массивными монтичеллитовыми и без-
монтичеллитовыми кимберлитами. КБ слагают уз-
кую полосу в северной части трубки на контакте 
с вмещающими породами. Структура породы лито-
кристаллокластическая. Она содержит повышен-
ное количество ксенолитов вмещающих пород 
(в среднем 27% по объему, а на отдельных участках 

до 45%). Цементом обломочного материала слу-
жит карбонат-серпентиновый агрегат, в котором 
заключены псевдоморфозы серпентина по оливи-
ну П, редкие зерна перовскита и магнетита. Мас-
сивные кимберлиты без монтичеллита развиты 
в восточной части диатремы. В них наблюдается 
повышенное количество псевдоморфоз по оли-
вину (среднее 27%, а в отдельных участках  — 
до 50% объема породы). Значительная часть псев-
доморфоз представлена крупными выделениями 
(1,5—4 см). По размеру их можно отнести к груп-
пе мегакристов. Массивные кимберлиты с монти-
челлитом слагают бóльшую часть трубки, харак-
теризуясь повышенным количеством в различной 
степени серпентинизированных зерен оливина 
1 (в среднем 2%). Размер зерен оливина нередко 
превышает 1—2 см в поперечнике. Основная мас-
са пород состоит из агрегата серпентина, кальци-
та и чешуйчатых выделений флогопита. Кимбер-
литы описываемой диатремы содержат мало ИМК, 
причем количество пиропа в них почти на порядок 
выше, чем пикроильменита. В массивных кимбер-
литах восточной части трубки содержание пиропа 
и пикроильменита несколько выше, чем в породах 
западной части. Алмазы из кимберлитов труб-
ки Комсомольская-Магнитная и расположенной 
в этом же поле диатремы Зимняя имеют доволь-
но близкий облик и свойства, описанные для дру-
гих трубок ВМКП.

На правом склоне долины р. Улаах-Муна рас-
положена кимберлитовая трубка Поисковая, со-
стоящая из двух тел  — восточного и западного. 
Восточное тело имеет форму груши, длинная ось 
которой ориентирована в широтном направлении. 
С глубиной оно существенно сужается, переходя 
в 200 м от поверхности в дайку. Форма западно-
го тела  — неправильный овал с ориентировкой 
длинной оси на северо-восток. Контакты кимбер-
литовых тел с вмещающими карбонатными поро-
дами нижнего кембрия резкие. В верхней части 
восточного тела расположен крупный ксенолит 
вмещающих пород, занимающий треть площа-
ди тела. Восточное тело сложено КБ и массивным 
кимберлитом, а западное только последней поро-
дой. Обе разновидности кимберлита подверглись 
интенсивной серпентинизации, поэтому свежий 
оливин здесь встречается редко. Характерной 
особенностью обеих разновидностей кимберлитов 
является повышенное содержание измененного 
оливина, небольшой (0,2—5,0 мм) размер его зе-
рен и отсутствие четких границ между оливином 
1 и П. Цементом породы служит карбонат-сер-
пентиновый агрегат с повышенным количеством 



37
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2023;65(1):28—42

Н.Н. Зинчук, В.И. Коптиль  
Сравнительные особенности алмазов из коренных источников территорий с высокой плотностью...

перовскита. Кимберлиты трубки Поисковая при-
надлежат к низкоспутниковым, в которых количе-
ство пиропа, пикроильменита и хромшпинелида 
в отдельности редко превышают 0,006%. Количе-
ство зерен граната алмазной ассоциации состав-
ляет всего 0,4%, что для кимберлитов с относитель-
но повышенной алмазоносностью слишком мало. 
Из вторичных минералов самыми распростра-
ненными являются серпентин и кальцит. В пере-
менных количествах в диатреме встречены также 
пироаурит, хантит, гидромагнезит, таумасит, точи-
линит и франколит [10, 35]. Ксенолиты глубинных 
пород редки, и приурочены они преимущественно 
к массивным кимберлитам. Представлены ксено-
литы почти полностью серпентинизированными 
ультрабазитами, первичный минеральный состав 
которых был существенно оливиновым.

Алмазоносность кимберлитов диатремы повы-
шена при относительно равномерном распределе-
нии алмазов (пониженные содержания кристаллов 
отмечены в приконтактовой части трубки). Алма-
зы трубки Поисковая по большинству своих типо-
морфных особенностей (рис. 5) стоят несколько 
особняком среди других кимберлитовых тел ВМКП 
(рис. 2—4), причем характеризуются породы 
очень низким содержанием кристаллов октаэд-
рического габитуса, наиболее широким распро-
странением среди них минералов с признаками 
природного травления, очень низким количеством 

двойников и сростков, в том числе и агрегатов 
VIII разновидности, преобладанием индивидов 
с зеленой фотолюминесценцией, основную мас-
су которых составляют безазотные алмазы типа 
IIа, низкой степенью сохранности (целостностью) 
кристаллов, преобладанием алмазов с эклогито-
вой ассоциацией включений, очень высоким со-
держанием окрашенных камней и низким каче-
ством алмазного сырья.

Таким образом, проведенными исследованиями 
показано, что кимберлитовые породы ВМКП от-
личаются от подобных пород центральных полей 
(Мирнинского, Далдынского и Алакит-Мархинско-
го) низким содержанием ксенолитов осадочных 
пород, многие из которых подверглись высокотем-
пературному метаморфизму. В целом кимберлито-
вые породы поля характеризуются относитель-
но слабыми вторичными изменениями. Поэтому 
в основной массе кимберлитов отдельных диатрем 
(Зимняя, Комсомольская-Магнитная, Новинка 
и Легкая) описываемого поля нередко сохраняется 
свежий оливин второй генерации, который обычно 
замещается более поздними монтичеллитом и пе-
риклазом. В кимберлитовых породах упомянутых 
диатрем отмечены повышенные количества апати-
та, перовскита и позднего флогопита). В этих же 
диатремах установлено наличие желваков (ме-
гакристов) энстатита (размером 0,5—0,6 см), 
окруженных широкими (1—4 мм) реакционными 

Рис. 5. Фото алмазов из кимберлитов трубки Поисковая (ВМКП)
Fig. 5. Photo of diamonds from kimberlites of the Search tube (VMKP)



38
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2023;65(1):28—42

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ / 
GEOLOGY AND PROSPECTING FOR SOLID MINERAL DEPOSITS

каймами, сложенными амфиболом, монтичел-
литом, флогопитом, серпентином и карбонатом. 

В кимберлитах ряда трубок установлено присут-
ствие мегакристов двух групп — хромистой и тита-
нистой. Первая группа представлена высокохроми-
стым гранатом (до 7% Cr2O3), нередко с повышенным 
содержанием титана (ТiO2 иногда превышает 1%), 
высокомагнезиальным оливином, редко крупными 
(до 1 см) выделениями хромшпинелида. Титани-
стая группа включает желваки низкохромистого 
оранжевого граната и ильменита (трубка Зимняя) 
и пластинчатые кристаллы флогопита. Для кимбер-
литов поля характерно широкое развитие мощных 
келифитовых кайм вокруг граната из кимберлито-
вого цемента и глубинных ксенолитов, сложенных 
флогопитом, шпинелью, орто- и клинопироксенами 
и некоторыми другими минералами. Относительно 
широко распространены здесь глубинные породы 
и мегакристы граната с признаками глубинного 
плавления (трубки Зимняя, Новинка, Комсомоль-
ская-Магнитная и Заполярная). Раскристалли-
зованные участки микропорций расплава в этих 
породах сложены орто- и клинопироксенами, хром-
шпинелидом, флогопитом, амфиболом, реже оли-
вином. Более поздние фазы представлены серпен-
тином, хлоритом и кальцитом. В целом характерно 
низкое содержание в кимберлитах ильменита (за 
исключением трубок Зимняя и 325 лет Якутии).

 Для кимберлитовых пород ВМКП характерен 
специфический фазовый состав вторичных ми-
нералов, выражающийся наличием прожилков 
и жил брусита, гнезд и прожилков таумасита и хан-
тита, а также повсеместных выделений пироау-
рита. Для пород поля отмечена высокая доля гра-
натов и хромшпинелидов алмазной ассоциации 
(кноррингитсодержащий гранат и высокохроми-
стый хромшпинелид). Отмечен несколько необыч-
ный состав ксенолитов глубинных пород (резкое 
преобладание существенно оливиновых разно-
видностей, очень редкие находки эклогитов, пи-
роксенитов и слюдистых типов пород), которые 
представлены нодулями деплетированной ман-
тии. Возраст кимберлитов поля большинством 
исследователей принимается как среднепалео-
зойский по аналогии с возрастом кимберлито-
вых пород других центральных полей СП на том 
основании, что кимберлиты рвут осадочные по-
роды нижнего палеозоя, а в трубках не обнару-
жены ксенолиты траппов. Более обоснованно 
о возрасте кимберлитов района можно судить 
по данным определения времени внедрения ким-
берлитов трубки 325 лет Якутии. По соотношению 
изотопов свинца и урана в цирконах получены 

значения 443,2 и 440,2 млн лет, что не противо-
речит геологическим данным.

В региональном магнитном поле кимберлито-
вые тела ВМКП располагаются в бортовой части 
обширной отрицательной аномалии, обуслов-
ленной неоднородностью строения фундамента. 
На фоне плавно изменяющегося магнитного поля 
четко фиксируются аномалии, связанные с из-
вестными кимберлитовыми телами. Все кимбер-
литовые трубки, дайки и жилы были зафиксиро-
ваны магнитной сьемкой масштаба 1:5000, кроме 
диатремы Малая, которая оказалась расположен-
ной между профилями сьемки. Карбонатные поро-
ды нижнего палеозоя являются слабомагнитными, 
а поэтому трубки и создают аномалию магнитно-
го поля, положительная направленность которых 
характерна для большинства диатрем. Преоблада-
ют трубки, имеющие дефицит плотности по срав-
нению с вмещающими породами. Все открытые 
кимберлитовые диатремы алмазоносны, однако 
наибольшая продуктивность установлена для тру-
бок Заполярная, Новинка, Комсомольская-Маг-
нитная и Поисковая. Среди алмазов этой терри-
тории преобладают (до 85%) мелкие кристаллы 
(-1 + 0,5 мм) при заметном количестве (до 25%) 
зерен размером -2 + 1 мм. По кристалломорфо-
логии преобладают (40—75%) округлые алма-
зы; октаэдрические и переходные формы в сум-
ме составляют 14—33%; остальная часть камней 
представлена обломками, сростками кристаллов 
и агрегатами. Исключением является трубка Но-
винка, в которой количество октаэдров и переход-
ных форм в сумме превышает 40%. Бесцветные 
алмазы составляют более 60%, остальные окраше-
ны преимущественно в дымчато- и лилово-корич-
невые тона; 50—65% камней содержат твердые 
включения (графит, сульфиды, реже гранат, оли-
вин, хромит, омфацит и магнетит). До 65% кри-
сталлов в той или иной степени трещиноваты. 
Абсолютное большинство алмазов обладает за-
метными признаками травления (шрамы, кавер-
ны и черепитчатые скульптуры). Около 40—50% 
алмазов — низкокачественные технические камни 
при доле ювелирных алмазов, редко превыша-
ющей 10—15%. В трубке Поисковая более 60% 
кристаллов являются безазотными.

 В целом проведенными исследованиями 
установлено, что алмазы из кимберлитовых тел 
Верхнемунского поля характеризуются комплек-
сом типоморфных особенностей, позволяющих 
отличать их от кристаллов из других коренных ме-
сторождений Якутии. В целом для трубки Запо-
лярная основными типоморфными особенностями 
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алмазов являются резкое преобладание додека-
эдроидов с шагренью и полосами пластической 
деформации, преимущественно с лилово-корич-
невой окраской, значительная часть которых с ка-
вернами. Это сближает их с другими кимберлито-
выми телами Верхнемунского кимберлитового 
поля (трубки Комсомольская-Магнитная, Новинка 

и Поисковая) и отличает от алмазов из эксплуа-
тируемых месторождений Далдыно-Алакитского, 
Малоботуобинского и Средне-Мархинского алма-
зоносных районов. В то же время алмазы из трубок 
Заполярная, Новинка и Комсомольская-Магнитная 
по своим особенностям близки, но отличаются 
от таковых из трубки Поисковая.
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ABSTRACT
Background. Issues associated with the investigation of hydrocarbon prospects of the Paleo-
cene-Eocene section of the sedimentary cover in the Black Sea-Caspian region are considered.
Aim. Assessment of the oil and gas potential of the Paleocene-Eocene deposits under consideration.
Materials and methods. A comprehensive basin analysis concerning petroleum system concepts 
based on published geological, geophysical and geochemical data, as well as paleogeographic recon-
structions, geological mapping and database creation with subsequent BM&PSM accomplishment.
Results. The identified and examined substantive Paleocene-Eocene petroleum systems were as-
sessed in terms of geological risks with the purpose of recognizing the most promising areas for 
further exploration.
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Введение
Эоцен-палеоценовые отложения являются про-

дуктивными на всей территории Черноморско-Ка-
спийского региона, от Крымского сектора Черно-
го моря до западного побережья Каспия (рис. 1). 
Залежи нефти и газа установлены в составе од-
нопластовых и многопластовых месторождений. 
В пределах территории исследования многопла-
стовые месторождения приурочены к тектонически 
активным зонам (складчатым бортам Терско-Ка-
спийского и Индоло-Кубанского прогибов, бор-
товым зонам Каркинитского грабена), где залежи 
обнаружены также и в более древних отложениях.

Изучению условий формирования и перспек-
тив нефтегазоносности палеоцен-эоценовых от-
ложений Черноморско-Каспийского региона по-
священы работы М.С. Бурштара, Н.В. Клавдиевой, 
Л.Р. Дистановой и О.О. Лукановой и др. [2, 3, 6, 8]. 
Однако проведенные исследования охватывали 
лишь отдельные территории Западного и Восточно-
го Предкавказья и выполнялись в отсутствие пол-
ноценной региональной основы — бассейнового 
анализа с установлением границ бассейнов и па-
леогеографическими реконструкциями для всего 
изучаемого региона. Это не позволило в пол-
ной мере изучить закономерности размещения 
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скоплений УВ и условия формирования углево-
дородного потенциала палеогеновой части оса-
дочного чехла. Вопросы источника углеводородов 
палеоцен-эоценовых залежей по-прежнему оста-
ются слабо изученными.

Сложившаяся ситуация не позволяет адекватно 
оценить перспективы изучаемого нефтегазонос-
ного комплекса и тормозит его дальнейшее вовле-
чение в разработку.

Для преодоления указанных проблем в рамках 
настоящего исследования выполнено обобщение 
и комплексный анализ опубликованной и фон-
довой геолого-геофизической и геохимической 
информации в рамках подготовки региональной 
основы для бассейнового анализа, изучения и мо-
делирования углеводородных систем палеоцен-
эоценовых отложений.

Характеристика объекта исследования
Область исследования охватывает территории 

Крыма, Предкавказья и сопредельные части ак-
ваторий Черного, Азовского и Каспийского морей 
(рис. 1).

В структурно-тектоническом отношении изу-
чаемая территория включает Скифскую и Ту-
ранскую плиты, ограниченные с севера древней 
Восточно-Европейской платформой, а на юге гра-
ничащие с горно-складчатыми сооружениями 
Крыма и Кавказа, Терско-Каспийским прогибом. 
Южная часть области исследования, располо-
женная в акватории Черного моря, принадлежит 

Черноморско-Южно-Каспийской системе проги-
бов [4, 9].

С точки зрения нефтегазогеологического райо-
нирования Черноморско-Каспийский регион вхо-
дит в состав Причерноморско-Северо-Кавказ-
ско-Мангышлакской НГП, в пределах которой 
выделяются восемь нефтегазоносных областей: 
Причерноморско-Крымская, Индоло-Кубанская, 
Западно-Предкавказская, Центрально-Предкав-
казская, Кряжа Карпинского, Терско-Каспийская, 
Южно-Мангышлакская, Центрально-Каспийская.

Изучаемый палеоцен-эоценовый комплекс сло-
жен терригенно-карбонатными образованиями 
и входит в состав плитного чехла [7].

Опираясь на результаты изучения веще-
ственного состава отложений в скважинах 
и обнажениях с учетом распределения мощно-
стей палеоцен-эоценовых отложений в пределах 
изучаемой территории, в рамках настоящего ис-
следования были реконструированы палеогеогра-
фические условия формирования палеоцен-эоце-
новых бассейнов (рис. 2).

С конца мела и в палеоцен-эоценовое время 
на территории исследования развивалась транс-
грессия. На большей части территории суще-
ствовали морские условия. Островная суша су-
ществовала в Крыму, на Кавказе, в центральной 
части Азовского моря. Континентальные усло-
вия были развиты, по всей видимости, и в севе-
ро-восточной части акватории Каспия (рис. 2). 
На фоне относительно мелководных обстановок 

Рис. 1. Обзорная схема области исследования в пределах Черноморско-Каспийского региона
Fig. 1. Geographic setting of the studied area in the Black Sea-Caspian region vicinity
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литорали и сублиторали выделяются отдель-
ные глубоководные области, расположенные 
в пределах Каркинитского прогиба Черного моря, 
к западу от Крымского полуострова, а также 
в Западном и Центральном Предкавказье.

Интенсивное прогибание в Каркинитском 
прогибе связано с пострифтовым погружени-
ем бассейна, рифтогенез в котором, по данным 
А.М. Никишина, развивался на рубеже раннего 
и позднего мела [1]. Высокие скорости осадко-
накопления обусловили формирование отложе-
ний мощностью более 2000 м. Породы палеоце-
на-эоцена здесь представлены чередованием глин, 
мергелей и глинистых известняков.

Высокие скорости осадконакопления отмечаются 
в области развития серии глубоководных бассейнов 
в Западном Предкавказье. В погружение были во-
влечены Керченско-Таманский, Индоло-Кубанский, 
Восточно-Кубанский прогибы, а также Ставро-
польский свод. Следует отметить, что период 
палеоцена-эоцена  — единственное время ме-
зозойско-кайнозойской истории региона, когда тер-
ритория Ставропольского свода испытывала погру-
жение. Высокие скорости погружения в Западном 
Предкавказье в сочетании с большими объемами 
поставляемого с севера осадочного материала обу-
словили формирование мощной клиноформной тол-
щи палеоцена-эоцена, которая представлена здесь 
чередованием тонко и грубозернистых преимуще-
ственно терригенных отложений.

Восточное Предкавказье и сопредельные терри-
тории Каспия в период палеоцена-эоцена разви-

вались иначе. Низкие скорости осадконакопления, 
мелководные, спокойные гидродинамические 
обстановки способствовали накоплению пре-
имущественно карбонатных отложений неболь
шой мощности. Установленные по результатам 
выполненных палеогеографических реконструк-
ций различия в палеоцен-эоценовой истории 
Западного и Восточного Предкавказья согласуют-
ся с выводами, полученными Дистановой [3], ко-
торая изучала характер погружения территории 
на основании серии одномерных моделей, по-
строенных по скважинным данным.

Таким образом, с точки зрения палеогеогра-
фии в период палеоцена-эоцена в пределах 
Черноморско-Каспийского региона можно вы-
делить три различающиеся области: Каркинит-
ско-Крымскую терригенно-карбонатного осадко
накопления, связанного с пострифтовым 
Каркинитским бассейном, Западно-Кавказскую —  
преимущественно терригенного относитель-
но глубоководного осадконакопления, связан-
ного с серией глубоководных прогибов и Ка-
спийско-Восточно-Кавказскую  — мелководного 
преимущественно карбонатного осадконакопле-
ния. Несмотря на выявленную дифференциацию, 
в среднем эоцене на всей территории Черномор-
ско-Каспийского региона накапливается выдер-
жанная по мощности (около 20—70 м) и составу 
однообразная толща битуминозных сланцев мер-
гельно-известковистого состава  — кумская сви-
та [3, 8, 11]. Отложения свиты накапливались 
в восстановительных обстановках и повсеместно 

Рис. 2. Палеогеография Черноморско-Каспийского региона на конец эоцена
Fig. 2. Late Eocene paleogeographic conditions of the Black Sea-Caspian region
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содержат рыбные остатки. По-видимому, формиро-
вание этих отложений контролировалось не ло-
кальными или региональными факторами, а гло-
бальными климатическими событиями на планете, 
происходившими с конца палеоцена и в эоцене: 
палеоцен-эоценовый климатический максимум, 
эоценовый температурный оптимум и последую-
щее похолодание.

Материалы и методы исследования
Основу фактического материала, использован-

ного в процессе настоящего исследования, со-
ставили опубликованные и фондовые данные, 
а также геологические карты и материалы Государ-
ственного баланса запасов, которые систематизи-
ровались, оцифровывались и приводились к еди-
ным форматам. Далее осуществлялся их анализ, 
обработка и формирование баз данных признаков 
нефтегазоносности, литологического состава по-
род и геохимических характеристик органического 
вещества палеоцен-эоценовых отложений. Затем 
собранная информация использовалась в процес-
се проведения бассейнового анализа в аспекте 
концепции ГАУС и для подготовки входных данных 
для моделирования. По результатам бассейново-
го анализа выполнены палеогеографические ре-
конструкции (рис. 2), которые позволили выделить 
элементы углеводородных систем в палеоцен-эо-
ценовой части осадочного чехла.

Кумская НГМТ (нефтегазоматеринская толща), 
характеризующаяся хорошим генерационным 
потенциалом, которой подтвержден многочис-
ленными геохимическими исследованиями [3, 8], 
располагается стратиграфически выше палео-

цен-эоценовых резервуаров, что в общем случае 
не очень удачно для формирования ГАУС, т.к. уг-
леводороды мигрируют вверх по разрезу. Однако 
особенности тектонического развития осадочно-
го бассейна, включающего ГАУС, могут привести 
к определенному структурному взаиморасположе-
нию НГМТ и резервуара, когда миграция УВ проис-
ходит из более молодой НГМТ в более древние ре-
зервуары. При таком структурном соотношении 
НГМТ одновременно является и флюидоупором 
для нижележащих резервуаров.

Для выполнения численного моделирования 
на основании результатов геохимических иссле-
дований, выполненных Дистановой, Лукановой, 
Пешковым и др. [3, 8, 12], и проведенных в рам-
ках настоящего исследования палеогеографиче-
ских реконструкций была подготовлена карта рас-
пределения органического углерода и водородного 
индекса кумской свиты эоцена (рис. 3).

В результате проведенного анализа и обобще-
ния в составе кумской свиты выделены и закарти-
рованы три фациальных типа НГМТ: терригенная, 
карбонатная и переходная, различающиеся со-
держанием органического углерода и значениями 
водородного индекса. Было установлено, что рас-
пределение выявленных фациальных типов кум-
ской НГМТ не контролируется палеогеографиче-
скими условиями их накопления.

Карта резервуарной толщи построена на осно-
вании опубликованных материалов и собран-
ной базы данных литологического состава пород. 
Она отражает существенные различия в обста-
новках осадконакопления палеогеновых отложе-
ний в северной-северо-западной, где в условиях 

Рис. 3. Карта распространения нефтегазоматеринских свойств палеогеновых отложений (кумская свита)
Fig. 3. Source rock map, showing distribution and quality Paleogene deposits (Kumskaya formation)
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прогибания и относительно высоких скоростей 
осадконакопления формировались терригенные, 
часто клиноформные отложения, и южной-ю-
го-восточной частях изучаемой территории с низ-
кими, в основном, скоростями и формированием 
карбонатных осадков.

Для формирования структурного каркаса основ- 
ных осадочных комплексов плитного чехла ис-
пользованы региональные построения [9, 10].

Результаты моделирования углеводородных 
систем

На основании результатов выполненного чис-
ленного моделирования выделены две вероятные 
эоцен-палеоценовые ГАУС с кумской НГМТ, ко-
торые располагаются на территории Западного 
Предкавказья: Индоло-Кубанская и Восточно-Ку-
банская (рис. 4). Несмотря на наличие крупных 
очагов генерации, расположенных в Терско-Ка-
спийском, Керченско-Таманском, Туапсинском 
прогибах, эоцен-палеоценовые ГАУС с кумской 
НГМТ не были сформированы. Это обусловлено, 
главным образом, отсутствием резервуаров в со-
ставе карбонатных отложений палеоцена-эоцена 
в пределах этих территорий. Резервуары грану-
лярного типа развиты в пределах Восточно-Став-
ропольской впадины. Тем не менее углеводо-
родная система здесь также не сформирована 
из-за развития кумской НГМТ в карбонатной фации. 
В целом, карбонатные НГМТ прочнее удерживают 

углеводороды по сравнению с глинистыми, осо-
бенно на ранних этапах генерации. Кроме это-
го, с учетом современных PVT условий, давления 
флюида, очевидно, недостаточно, чтобы обеспе-
чить миграцию УВ в стратиграфически более мо-
лодой резервуар.

Зрелость ОВ (органического вещества) в очагах 
выделенных ГАУС соответствует главной зоне ге-
нерации нефти за исключением западной части 
Индоло-Кубанского прогиба, где уровень зрело-
сти органического вещества соответствует стадии 
преимущественной генерации газа. В наиболее 
погруженной части Индоло-Кубанского прогиба 
НГМТ истощена.

В соответствии с установленными геохими-
ческими характеристиками и уровнем зрелости 
в углеводородных системах прогнозируются пре-
имущественно газонефтяные скопления углеводо-
родов с различным соотношением жидких и газо-
образных УВ.

Графики геологических событий вероятных 
эоцен-палеоценовых ГАУС с кумской НГМТ при-
ведены на рисунке 5. Для обеих углеводородных 
систем временное соотношение периодов гене-
рации-миграции-аккумуляции и критического мо-
мента благоприятно.

Обе ГАУС принадлежат осадочным бассейнам, 
испытавшим устойчивое последовательное по-
гружение в течение всей эволюции — с юрского 
по настоящее время. Наиболее высокие скорости 

Рис. 4. Карта эоцен-палеоценовых ГАУС с кумской НГМТ
Fig. 4. Eocene-Paleocene petroleum systems map
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погружения соотносятся с периодом с майкопа 
по плиоцен. При этом скорости погружения в Индо-
ло-Кубанском бассейне выше, чем в Восточно-Ку-
банском. Кумская НГМТ Индоло-Кубанской веро-
ятной ГАУС вошла в нефтяное окно уже к началу 
неогена, Восточно-Кубанской — только во второй 
половине неогена, что отразилось на процес-
сах генерации и эмиграции УВ, которые в Вос-
точно-Кубанской углеводородной системе нача-
лись позже, чем в Индоло-Кубанской.

Аккумуляция углеводородов в системах на-
чалась примерно в одно время: во второй по-
ловине неогена. В плиоцене в пределах обла-
сти распространения Восточно-Кубанской ГАУС 
произошли тектонические события, которые при-
вели к изменениям структурных планов и разру-
шению части сформированных ранее скоплений, 
однако основной накопленный потенциал сохра-
нился.

Обсуждение результатов
В Западном Предкавказье большинство выяв-

ленных месторождений расположены в границах 
выявленных эоцен-палеогеновых ГАУС (рис.  6). 
Фактические и прогнозные скопления УВ хо-
рошо согласуются как в части расположе-
ния, так и в части типа флюида. Генетическая 
связь месторождений, расположенных в преде-
лах Индоло-Кубанской ГАУС доказана Дистано-
вой [3] в результате изучения геохимических ха-
рактеристик ОВ и нефтей из этой зоны. В связи 

с изложенным эоцен-палеогеновую Индоло-Ку-
банскую ГАУС можно отнести к доказанным (!). Га-
зовые месторождения, расположенные на восточ-
ном побережье Азовского моря и в Каркинитском 
заливе, сформированы за счет другого, не эоце-
нового источника. Для установления их генези-
са требуются дополнительные исследования.

Как уже отмечалось ранее, в Восточном Пред-
кавказье в основном отсутствуют гранулярные 
коллекторы, способные обеспечить латераль-
ную миграцию УВ, что обусловило отсутствие 
на этой территории классической (традиционной) 
ГАУС в палеоцен-эоценовом комплексе, несмотря 
на наличие высокопродуктивной зрелой кумской 
НГМТ. Все выявленные месторождения связаны 
с локально расположенными коллекторами тре-
щинного типа в глинисто-карбонатных породах 
[8] (рис. 6).

Месторождения углеводородов сосредоточены 
в двух вытянутых зонах. Одна из них расположена 
вдоль южного складчатого борта Терско-Каспий-
ского прогиба, где палеоген продуктивен в соста-
ве многопластовых месторождений (месторожде-
ния Ахловское, Эльдаровское, Брагунское и др.). 
В этой зоне, вероятно, существует несколько ис-
точников УВ для залежей как за счет нескольких 
эффективных НГМТ в разрезе, так и за счет пере-
токов из нижележащих залежей. Этому предполо-
жению не противоречат результаты, полученные 
Яндарбиевым с соавт. [13]. Изучая биомаркер-
ные показатели нефтей и битумоидов, авторы 

а

б

Рис. 5. Графики геологических событий эоцен-палеоценовых ГАУС с кумской НГМТ
Fig. 5. Eocene-Paleocene petroleum system event chart
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указывают на обнаруженные черты сходства ха-
думского битумоида с меловыми, палеогеновыми 
и даже неогеновыми нефтями, но в итоге прихо-
дят к выводу о том, что «…скорее всего, мы имеем 
дело со сложной природной смесью УВ из различ-
ных источников, претерпевшей значительные из-
менения в процессе сложной геологической исто-
рии региона…» [13].

Вторая зона расположена вдоль региональ-
ной линии выклинивания карбонатных пород 
палеоцена-эоцена (месторождения Чепаковское, 
Ачикулакское, Прасковейское, Лесное и др.). 
Развитие залежей УВ в палеоцен-эоценовых от-
ложениях здесь контролируется зональным ха-
рактером распространения пород-коллекторов 
и зон трещиноватости (где развиты в основ-
ном горизонтальные трещины). Залежи нефти, 
как правило, не связаны с гипсометрическим по-
ложением структур, хотя и приурочены к наибо-
лее крупным и тектонически осложненным под-
нятиям. Например, на Прасковейской площади 
наиболее трещиноватые породы располагают-
ся не на современном своде структуры, а на ее 
юго-восточной периклинали. Породами-коллекто-
рами являются тонколистоватые глины и аргиллиты 

карапагинско-черкесского возраста (Праско-
вейская площадь), приуроченные к участкам 
внутриформационного разуплотнения пород, 
а также трещиноватые мергели и глинистые из-
вестняки верхнеэоценового возраста, связанные 
с надразломными зонами, характеризующимися 
наиболее благоприятными условиями для образо-
вания трещинных коллекторов [8]. Анализ геохи-
мических данных позволил Лукановой сделать вы-
вод о палеогеновом (кумском) источнике УВ этих 
залежей. По данным Лукановой, все выявленные 
залежи нефти в палеоцен-эоценовых отложениях 
описываемой зоны характеризуются небольши-
ми размерами, низкой продуктивностью и непо-
стоянством дебита, во многом обусловленном 
неоднородностью пород-коллекторов, что под-
тверждается результатами испытания скважин. 
Такая картина, по нашему мнению, свидетельству-
ет о наличии в этой зоне нетрадиционной углево-
дородной системы в кумских отложениях.

Перспективные объекты антиклинального типа 
выделены только на территории Восточного Пред-
кавказья (рис. 7). Четыре объекта с предполагае-
мыми коллекторами гранулярного типа, выявлены 
в пределах Кряжа Карпинского. Вероятность их 

Рис. 6. Сопоставление фактической и прогнозной локализации скоплений УВ и типа флюида палеоцен-эоце-
новых отложений
Fig. 6. Established oil and gas manifestations vs predicted HC accumulations based on BM&PSM
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заполнения связана с высокими рисками и воз-
можна только в случае, если они принадлежат 
одной из нижележащих ГАУС в качестве дополни-
тельного резервуара, что требует дополнительно-
го изучения.

Остальные перспективные объекты расположе-
ны в пределах Западно-Прикаспийской синеклизы. 
На основании комплексного бассейнового анализа 
и результатов моделирования ГАУС для этих объек-
тов прогнозируется высокий риск наличия коллек-
торов, способных обеспечить промышленные при-
токи УВ. С учетом предполагаемого развития в этой 
области нетрадиционного источника УВ в кумской 
свите освоение мелких объектов антиклиналь-
ного типа представляется нецелесообразным. 
Для оценки углеводородного потенциала кумской 
свиты как источника нетрадиционных УВ необхо-
димы дальнейшие исследования, включая числен-
ное моделирование по специальной методике [5].

Заключение
В рамках настоящего исследования впервые 

для Черноморско-Каспийского региона изучены 
с позиции концепции ГАУС закономерности раз-
мещения скоплений УВ и условия формирования 
углеводородного потенциала палеогеновой части 
осадочного чехла.

В результате проведенного моделирования 
подтверждена гипотеза о существовании само-
стоятельной ГАУС в отложениях палеоцен-эо-
цена с кумской НГМТ. Показано, что две тради-
ционные ГАУС (доказанная Индоло-Кубанская 
(!) и вероятная Восточно-Кубанская (.)) суще-
ствуют только в Западном Предкавказье. С эти-
ми углеводородными системами связан суще-
ственный углеводородный потенциал, который 
сосредоточен в стратиграфических ловушках 
клиноформного комплекса. Дальнейшие гео-
логические исследования необходимо напра-
вить на выявление, картирование и оценку 
потенциала этих перспективных объектов неан-
тиклинального типа, которые, судя по имеющей-
ся геофизической информации, расположены 
в центральных и северных областях ГАУС и пред-
ставляют собой новые, не изучавшиеся ранее 
зоны накопления УВ. С учетом полученной оцен-
ки геологических рисков эоцен-палеогеновая 
Индоло-Кубанская ГАУС (!) является первооче-
редным объектом для дальнейшего изучения 
в этом направлении.

В Восточном Предкавказье прогнозируется раз-
витие нетрадиционной ГАУС в кумских отложени-
ях эоцена. Оценка их углеводородного потенциа-
ла требует дальнейшего изучения.

Рис. 7. Прогноз заполняемости перспективных объектов антиклинального и стратиграфического типа
Fig. 7. Charging risk assessment for anticline and stratigraphic prospects
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АННОТАЦИЯ
Введение. Триасовые отложения Восточного Предкавказья относятся к верхней части пере-
ходного комплекса, который является перспективным для поисков углеводородов. Наличие 
многочисленных месторождений, а также непромышленных притоков в скважинах указывает 
на существование генерационно-аккумуляционных систем в этой части разреза. Однако во-
просы, связанные с источниками углеводородов триасовых месторождений, до сих пор оста-
ются неразрешенными.
Цель. Выделить и изучить вероятные нефтегазоматеринские породы триасовых отложений 
Восточного Предкавказья, оценить вклад каждой из них в формирование углеводородного по-
тенциала верхней части переходного комплекса.
Материалы и методы. Основу фактического материала для представленного исследования 
составили опубликованные и фондовые геолого-геофизические и геохимические данные, ха-
рактеризующие изучаемую часть разреза. Собранные материалы анализировались в рамках 
проведенного бассейнового анализа. Для выделения и изучения способности вероятных НГМТ 
к насыщению выполнены палеогеографические реконструкции и численное моделирование.
Результаты. Изучены условия формирования нижне- и средне-верхнетриасовых отложений 
Восточного Предкавказья и сопредельной акватории Каспия. На основании результатов вы-
полненного бассейнового анализа построены карты распространения вероятных НГМТ в неф-
текумской, култайско-демьяновской и кизлярской свитах и оценена их способность к насыще-
нию углеводородами нижне- и среднетриасовых резервуаров.
Заключение. На основании результатов численного моделирования выделены очаги гене-
рации углеводородов в отложениях нефтекумской и демьяновской свит нижнего триаса, ко-
торые насыщают углеводородами карбонаты нефтекумской свиты, и терригенные отложения 
кизлярской свиты среднего триаса, которая насыщает углеводородами отложения среднего 
и верхнего триаса. Таким образом, в триасовых отложениях Восточного Предкавказья на двух 
стратиграфических уровнях выделены самостоятельные генерационно-аккумуляционные уг-
леводородные системы, разделенные флюидоупором в подошве анизийского яруса среднего 
триаса.

Ключевые слова: Триас, НГМТ, резервуары, углеводороды, Восточное Предкавказье, неф-
тегазоносность.
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ABSTRACT
Background. Triassic deposits of the Eastern Ciscaucasia belong to the upper part of the transient 
zone, which is considered promising for hydrocarbon exploration. The presence of numerous de-
posits, as well as non-commercial hydrocarbon flows in boreholes, indicate the existence of petro-
leum systems in this part of the section. However, issues related to the sources of hydrocarbons in 
the Triassic deposits still remain unresolved.
Aim. To identify and study the possible source rocks for the Triassic deposits of the Eastern Cis-
caucasia, as well as to assess their contribution to the hydrocarbon potential of the upper part of 
the transient zone.
Materials and methods. Research materials involved all available geological, geophysical and geo-
chemical data published on the section under study, as well as reports from the Russian Federation 
geological repository. The collected data were analyzed as part of the conducted basin analysis. 
Numerical basin modeling and paleogeographic reconstructions were performed.
Results. The paleogeographic conditions of the Eastern Ciscaucasia and the adjacent areas of the 
Caspian Sea at the Triassic period were studied. The results of basin analysis were used to con-
struct the distribution maps of Neftekumskaya, Kultaisko-Demyanovskaya and Kizlyarskaya source 
rocks and to assess their charging ability for Lower and Middle Triassic reservoirs.
Conclusion. The conducted numerical modelling revealed several pods of still active source rocks 
in the Neftekumskaya, Kultaisko-Demyanovskaya and Kizlyarskaya sections. Lower Triassic reser-
voirs charged from both the Neftekumskaya and Kultaisko-Demyanovskaya source rocks, unlike 
Middle Triassic reservoirs that charged from the Kizlyarskaya source rocks. Thus, independent pet-
roleum systems separated by the Anisian seal at the two stratigraphic levels in the Triassic part of 
the transitional complex of Eastern Ciscaucasia were identified. 

Keywords: Triassic, source rock, reservoirs, hydrocarbons, Eastern Ciscaucasia, oil and gas 
potential
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Триасовые отложения Восточного Предкав-
казья включают самостоятельную генераци-
онно-аккумуляционную углеводородную систему 
(ГАУС). Это утверждение, поддерживаемое мно-
гими исследователями, основано на изучении 
свойств и состава нефтей многопластовых место-
рождений. Результаты хроматографического ана-
лиза, проведенного В.А. Чахмахчевым и С.В. Ата-
насян [12], показали четкую дифференциацию 
нефтей меловых, юрских и триасовых отложений 
по всем генетическим показателям. Последующие 
исследования Скрипнюк и Серова [8, 9] согласу-
ются с этими результатами. При этом, несмотря 
на длительную историю изучения нефтегазомате-
ринских свойств, вопрос источника углеводоро-
дов триасовых резервуаров до сих пор не решен. 
Информация о геохимических характеристиках 
пород, опубликованная в различных источниках, 
содержит неполные, как следствие — плохо сопо-
ставимые между собой, а зачастую и противоре-
чивые данные. Их критический анализ затруднен, 
т.к. исходный фактический материал (результаты 
аналитических исследований) авторами не при-
водится.

Низкая информативность выполненных геохи-
мических исследований обусловлена, в том чис-
ле, применением устаревших или не подходящих, 
с учетом специфики изучаемых пород, методов 
анализа. В частности, умозаключения большинства 
исследователей в основном базируются на ре-
зультатах химико-битуминологического анализа, 
возможности которого в части характеристики 
НГМТ ограничены, а также на результатах анали-
за Rock Eval, применение которого для термически 
высоко зрелых триасовых отложений с невысоким 
содержанием органического углерода фактиче-
ски лишено смысла. Биомаркерные исследования 
флюидов и органического вещества триасовой 
части разреза для установления генетических 
связей между ними не проводились. В результате 
выводы о наличии НГМТ в триасовых отложениях 
носят расплывчатый характер. Например, Скрип-
нюк выделяет в разрезе мезозойских отложений 
«нижнюю НГМТ», подразумевая под этим страти-
графический диапазон нижнего и среднего три-
аса. Серов в своей диссертации приводит геохи-
мические характеристики для пермотриасовой 
части разреза. Попытки выявить латеральные за-
кономерности и охарактеризовать НГМТ в таком 
широком стратиграфическом диапазоне малоэф-
фективны, учитывая существенную площадную 
литолого-фациальную изменчивость пород и ча-
стую смену условий осадконакопления в период 

с конца пермской (куманское время) до начала 
юрской эпох [2, 11].

Целью настоящего исследования является изу-
чение вероятных НГМТ триасовой части разреза 
с позиций концепции ГАУС. Для этого были проана-
лизированы доступные результаты геохимических 
исследований органического вещества и флюидов, 
особенности латерального и вертикального УВ 
насыщения, а также литолого-фациальные усло-
вия формирования триасовых отложений. Одной 
из основных задач являлась максимально возмож-
ная дифференциация этой информации для полу-
чения характеристик каждой из свит.

Характеристика объекта исследования
В тектоническом отношении область иссле-

дования включает южную часть Восточно-Евро-
пейской платформы, восточную часть Скифской 
и западную  — Туранской плиты, Терско-Каспий-
ский прогиб и восточную часть Крымско-Кавказ-
ской орогенно-складчатой зоны (рис. 1). Все вы-
явленные к настоящему времени месторождения 
в триасовой части разреза компактно сгруппиро-
ваны в пределах зоны Манычских прогибов, Вос-
точно-Ставропольской впадины, Прикумско-Тюле-
невской зоны поднятий и Ногайской ступени.

Большую часть исследуемой территории за-
нимают молодые Скифская и Туранская платфор-
мы, характеризующиеся двухчленным строением 
Их геологический разрез включает отложения 
плитного чехла, представленного отложениями 
от верхнего мезозоя до квартера, и переходного 
комплекса, сложенного породами верхнего палео-
зоя — нижнего-среднего мезозоя (рис. 2).

Осадочный чехол в пределах Восточного Пред-
кавказья включает терригенно-осадочные сред-
не-верхнемезозойские (юрские и меловые) 
и кайнозойские отложения. Он подстилается об-
разованиями переходного комплекса, верхняя 
часть которого сложена триасовыми породами. 
В литологическом отношении это, как прави-
ло, сильно уплотненные терригенно-карбонат-
ные нормально-морские шельфовые образова-
ния различного состава. Нефтекумская свита 
нижнего триаса представлена преимущественно 
карбонатами рифовыми и водорослевыми из-
вестняками, а также пелитоморфными известня-
ками и доломитами. Вышележащие отложения 
култайской и демьяновской свиты нижнего триа-
са, а также отложения среднего триаса сложены 
карбонатно-терригенным материалом. Ногайская 
свита верхнего триаса представлена в основ-
ном терригенно-вулканогенными образованиями.
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Материалы и методы
Основу настоящей работы составили опуб-

ликованные и фондовые материалы: результа-
ты геохимических исследований [3, 8, 9, 11, 
13], литофациальные и палеогеографические 
карты [1, 4], сведения о вещественном соста-
ве пород и нефтегазоносности [2, 5, 7, 9, 11, 
13]. Собранные из разных источников дан-
ные были оцифрованы, приведены к единым 
форматам, а затем использованы при прове-
дении бассейнового анализа, по результатам 

которого сформирована непротиворечивая мо-
дель строения и развития триасовых отложений 
Восточного Предкавказья. Для последующего 
численного моделирования она была допол-
нена структурным каркасом вышезалегающего 
плитного чехла из региональной модели Черно-
морско-Кавказского региона [6, 10].

Результаты
Выполненный анализ признаков нефтега-

зоносности переходного комплекса показал, 

Условные обозначения:

1 — Восточно-Европейская платформа
2 — Скифская плита
3 — Терско-Каспийский прогиб
4 — Крымско-Кавказская складчатая орогенная система
5 — Туранская плита

2а — Зона Восточно-Манычских прогибов
2б — Восточно-Ставропольская ступень
2в — Прикумско-Тюленевская система поднятий
2г — Ногайская ступень

250 500 750 км0

Рис. 1. Тектоническое строение Восточного Предкавказья
Fig. 1. Tectonic settings of the studied area

Рис. 2. Сечение трехмерной модели области исследования, отражающее строение переходного комплекса 
и плитного чехла Восточного Предкавказья
Fig. 2. 3D model section of the studied area, reflecting the structure of the transitional complex and sediment cover of 
the Eastern Ciscaucasia
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Рис. 3. Признаки нефтегазоносности в отложениях: а — нижнего триаса; б — среднего-верхнего триаса
Fig. 3. Triassic oil and gas manifestations: a — Lower Triassic; b — Middle-Upper Triassic
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что основной резервуарной толщей, формирую-
щей ресурсный потенциал Восточного Предкавка-
зья, является нефтекумская свита нижнего триаса, 
сложенная карбонатными породами (рис. 3а).

Второй по значимости резервуарной толщей 
являются отложения анизийского яруса средне-
го триаса, которые продуктивны на многих место-
рождениях, включая Кулинское, Майли-Харанское, 
Сайгачное, Солончаковое и др. (рис. 3б). Кол-
лекторы среднетриасовых залежей представле-
ны терригенные породами. Единственная залежь 
в верхнем триасе установлена на Совхозном ме-
сторождении в карбонатных отложениях (рис. 4).

На основе собранной геохимической информа-
ции с учетом изученных палеогеографических усло-
вий нефтегазоматеринские толщи (НГМТ) прогно-
зируются на четырех стратиграфических уровнях: 
в отложениях куманской свиты верхней перми, неф-
текумской свиты индского яруса, култайской и де-
мьяновской свит оленекского яруса, а также кизляр-
ской свиты анизийского яруса триаса.

По данным исследователей, основывающихся 
на результатах изучения обширного кернового ма-
териала [3, 11], верхняя часть куманской свиты 
представлена известняками и в меньшей степени 
аргиллитами.

Содержание органического углерода в отложе-
ниях куманской свиты низкое — значения варьи-

руют от 0,11 до 0,8% по данным разных авторов 
[8, 9, 13]. Для этих отложений характерны также 
низкие (от 0,0013 до 0,08) значения ХБ, кото-
рые увеличиваются от карбонатов к аргиллитам 
[8, 9, 13]. Битумоид  — маслянистого и смоли-
сто-асфальтенового типа. Органическое вещество 
по данным исследования шлифов [8]  — смешан-
ное. В песчаниках и карбонатах куманской свиты 
выделены эпигенетичные легкие маслянистые би-
тумоиды, что может указывать на их генетическую 
связь с ОВ одновозрастных отложений.

Отложения нефтекумской свиты представле-
ны преимущественно карбонатными породами 
(известняками и доломитами), в которых среднее 
содержание органического углерода составляет 
0,44%, что выше, чем в куманской свите. Отно-
сительно пониженными средними значениями 
содержания Сорг. от 0,1 до 0,33% характеризуется 
центральная часть зоны Манычских прогибов. Ко-
личество органического углерода в отложениях 
увеличивается в северо-западном направлении 
до 0,99% и до 0,62% в юго-восточном, что кор-
релирует с увеличением глубины нефтекумско-
го палеобассейна в этих направлениях. Наибо-
лее высокие значения отмечены в известняках 
Азргирского прогиба. По данным Серова Сорг. 
в карбонатах нефтекумской свиты не более 0,23%, 
ХБ — 0,003%. В глинистых разностях отложений  

а б
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нефтекумской свиты содержание органического 
углерода по данным Скрипнюк составляет 0,33%. 
Мельников приводит другие цифры для терри-
генных разностей свиты: в аргиллитах среднее 
содержание Сорг. составляет 0,44%. Повышенные 
значения до 0,9%, по его данным, отмечаются 
в Восточно-Манычском прогибе, максимальное 
значение (3,05%) установлено в маломощных 
прослоях аргиллитов скв. Кумухская-5 (инт. 4836-
4846). Результаты исследования пород в шлифах 
показали, что в карбонатных разностях присут-
ствует сапропелевое ОВ, а в терригенных  — гу-
мусовое [9]. Тип битумоида в карбонатных разно-
стях — осмоленный, в терригенных — смолистый, 
масляный. По данным Рок Эвал, с учетом влия-
ния минеральной матрицы определен кероген 
2-го типа (сапропелево-гумусовый тип) с водо-
родным индексом — около 200 [9].

В отложениях култайской и демьяновской 
свит выделяются две фациальные зоны: южная, 
в которой преобладают карбонатные породы 

(известняки), и северная, где значительную роль 
играют аргиллиты. По данным Мельникова, в от-
ложениях оленекского яруса содержится значи-
тельное количество пиритного и закисного желе-
за наряду с дефицитом окисного, что указывает 
на восстановительные обстановки осадконакоп-
ления, благоприятные для формирования нефте-
газоматеринских толщ. Также Мельников указы-
вает на повышенное содержание ОВ в отложениях 
оленекского яруса, значения Сорг. в которых следу-
ющие: 0,72% в аргиллитах, 0,92% в глинистых из-
вестняках и 0,17% в грубозернистых отложениях. 
Значения ХБ варьируют от 0,01 до 0,36% (сред-
нее  — 0,552%). По данным Скрипнюк, среднее 
содержание органического углерода в отложе-
ниях култайской и демьяновской свит несколько 
ниже: на уровне 0,62%, а ТОС в среднем состав-
ляет 0,42%. Параметры S1 и S2 — низкие, состав-
ляют в среднем 0,1 и 0,16 мгУВ/кг породы. Однако 
в отдельных скважинах, например в Бойчаровских 
1, 2, отмечаются повышенные значения Сорг., 

Рис. 4. Распределение углеводородов различного типа в интервале триасовых образований Восточного Пред-
кавказья. Цифрами обозначены площади разведочного бурения и месторождения: 1 — Церкетинская площадь, 
2 — Колодезная площадь, 3 — Поварковское, 4 — Пушкарское, 5 — Байджановское, 6 — Величаевско-Коло-
дезное, 7 — Восточно-Безводненское, 8 — Восточно-Сухокумское, 9 — Восточно-Юбилейное, 10 — Восход, 
11 — Граничное (Дагестан), 12 — Зимне-Ставкинско-Правобережное, 13 — Казбековское, 14 — Каневско-Ле-
бяжье, 15 — Кочетовское, 16 — Кулинское, 17 — Кумухское, 18 — Майли-Харанское, 19 — Надеждинское, 
20 — Наказухское, 21 — Озерное, 22 — Октябрьское, 23 — Путиловское, 24 — Равнинное, 25 — Раздольное, 
26 — Расшеватское, 27 — Рифовое, 28 — Рифовое Восточное, 29 — Русский Хутор (поле Русский Хутор 
Сев.), 30 — Сайгачное, 31 — Северо-Юбилейное, 32 — Северо-Шаджинское, 33 — Совхозное, 34 —Солончако-
вое, 35 — Сухокумское, 36 —Таловское, 37 — Тианетское, 38 — Тианетское Восточное, 39 — Урожайненское, 
40 — Центральное, 41 — Южно-Кумухское, 42 — Южно-Буйнакское, 43 — Южно-Таловское, 44 — Молодеж-
ное, 45 — Величаевское, 46 — РХС, 47 — Гаруновское, 48 — Эбелекское, 49 — Ново-Колодезная, 50 — Песчаная, 
51 — Северо-Кочубеевское, 52 — Бугринское, 53 — Чапаевское
Fig. 4. Vertical distribution of hydrocarbon in Triassic deposits. The figures indicate the areas of exploration drilling 
and deposits: 1 — Cherketinskaya Square, 2 — Kolodeznaya Square, 3 — Povarkovskoye, 4 — Pushkarskoye, 5 — 
Baiyanovskoye, 6 — Velichaevsko-Kolodeznoye, 7 — Vostochno-Bezvodnenskoye, 8 — Vostochno-Sukhokumskoye, 
9 — Vostochno-Jubilee, 10 — Voskhod, 11 — Bordering (Dagestan), 12 — Winter-Stavkinsko-Pravoberezhnoye, 13 — 
Kazbekov, 14 — Kanevsko-Lebyazhye, 15 — Kochetovskoye, 16 — Kulinsky, 17 — Kumukhskoye, 18 — Maili-Kharan-
skoye, 19 — Nadezhdinsky, 20 — Nakazukhskoye, 21 — Ozernoye, 22 — Oktyabrskoye, 23 — Putilovskoye, 24 — 
Plain, 25 — Razdolnoye, 26 — Russian Russian Farm, 27 —Reef, 28 — Reef East, 29 — Russian Farm (field Russian 
Farm North.), 30 — Saiga, 31 — North Jubilee, 32 — North Shajinskoe, 33 — State farm, 34 — Saline, 35 — Sukho-
kumskoe, 36 — Talovskoe, 37 — Tianetskoe, 38 — Tianetskoye Vostochnoye, 39 — Urozhaynenskoye, 40 — Tsen-
tralnoye, 41 —Yuzhno-Kumukhskoye, 42 — Yuzhno-Buinakskoye, 43 — Yuzhno-Talovskoye, 44 — Molodezhnoye, 
45 — Velichaevskoye, 46 — RHS, 47 — Garunovskoye, 48 — Ebelekskoye, 49 — Novo-Kolodeznaya, 50 — Sandy, 
51 — Severo-Kochubeyevskoye, 52 — Bugrinskoye, 53 — Chapaevskoye
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которые варьируют от 0,4 до 3,35% в интервале 
култайской и демьяновской свит.

Аргиллиты и глинистые известняки содержат 
остаточный и параавтохтонный битумоид (значе-
ния битумоидного коэффициента — 5 и 8% соот-
ветственно), а песчаники и карбонаты  — мигра-
ционный [5].

Кизлярская свита по литолого-петрографиче-
ским особенностям разделяется на две подсвиты: 
нижняя (карбонатно-терригенная) и верхняя (ар-
гиллито-алевролитовая) [3]. Отложения нижней 
части анизийского яруса формировались в восста-
новительных и слабо-восстановительных услови-
ях осадконакопления, что подтверждается присут-
ствием в породе остатков пелиципод, аммонитов 
и водорослей, а также увеличением доли пиритно-
го и закисного железа [5]. Отложения широко рас-
пространены по площади исследования и про-
тягиваются полосой от Бойчаровской площади 
(Арзгирский прогиб) вплоть до Каспийского моря. 
По литолого-фациальным условиям отложения 
кизлярской свиты разделяются на две структур-
но-фациальные зоны. Первая зона располага-
ется в южной части зоны Манычских прогибов, 
вторая  — в северной части территории. Фор-
мирование отложений первой зоны происходило 
в застойных условиях, соответствующих внешней 
части шельфа с глубинами от первых десятков 
до 100—200 м, предположительно аномальной 
солености. Отложения представлены преимуще-
ственно карбонатно-терригенными отложениями. 
В направлении с юго-запада на северо-восток 
наблюдается снижение содержания в разрезе 
карбонатных пород. В северной части территории 
формировались монотонные аргиллито-алевро-
литовые отложения, которые формировались в бо-
лее глубоководных условиях с застойным гидро-
динамическим режимом [9].

По данным Скрипнюк, Сорг. в отложениях кизляр-
ской свиты среднего триаса варьирует в зависи-
мости от литологического типа породы. Наиболее 
высокими средними содержаниями характери-
зуются карбонатные породы  — известняки и до-
ломиты (0,65%). В аргиллитах содержание орга-
нического углерода в среднем составляет 0,35%. 
Области повышенных содержаний Сорг. располага-
ются в центральной части (0,98%) и юго-восточ-
ной (0,65%) зоне Манычских прогибов, т.е. в об-
ласти развития карбонатного осадконакопления. 
Отложения содержат ОВ смешанного (гумусово-
сапропелевого и сапропелево-гумусового) типа 
[9]. Мельников отмечает, что содержания органи-
ческого углерода в отложениях среднего триаса 

в целом невысокие — 0,33—0,40%. Однако он от-
мечает, что в маломощных прослоях аргиллитов 
содержание Сорг. может достигать 1,3—2,0%. 
По данным Серова, аргиллиты кизлярской свиты 
в скважинах Обуховской и Затеречной характери-
зуются высоким генетическим потенциалом (3,15 
и 2,57 кг/т соответственно).

Количество ХБ положительно коррелирует 
с содержанием органического вещества пород, 
достигая в среднем 0,2%. Битумоид  — смоли-
сто-асфальтенового и смолистого типов. Данные 
люминесцентно-микроскопического анализа под-
тверждают сингенетичный характер битумоидов, 
который равномерно насыщает породу. Вокруг ОВ 
и углистого детрита выделяется спектр от непро-
зрачного ОВ и темно-коричневого смолисто-ас-
фальтенового до легкого голубого, указывающего 
на связь битумоидов с исходным ОВ [5]. В проница-
емых участках пород в условиях чередования глин 
и песчано-алевритовых прослоев и в трещинах 
наблюдается перераспределение битумоидных 
компонентов с выделением легких, миграцион-
ных (параавтохтонных). Эпибитумоиды, неравно-
мерно распространенные в породах, встречаются 
в аргиллитах и органогенно-обломочных оолито-
вых известняках (в виде пятен, натеков и т.д.). 
Отношение Н/С составляет 1,6—1,8, что, по мне-
нию ряда исследователей (Мельников со ссылкой 
на Бурштара, Мирзоева, Джапаридзе), указывает 
на гумусово-сапропелевый тип ОВ [5].

Таким образом, анализ опубликованных ре-
зультатов геохимических исследований, несмотря 
на их определенную противоречивость, позволя-
ет прогнозировать триасовой части разреза три 
НГМТ: нефтекумскую, оленекскую (култайско-де-
мьяновскую) и кизлярскую. Куманскую свиту, 
несмотря на присутствие остаточных и параав-
тохтонных битумоидов в породе, указывающих 
на протекавшие процессы первичной миграции, 
по-видимому, не стоит рассматривать в качестве 
нефтегазоматеринской из-за крайне низкого со-
держания органического углерода.

Полученные невысокие характеристики орга-
нического вещества прогнозируемых НГМТ обу-
словлены, главным образом, их высокой теку-
щей зрелостью и, как следствие, истощенностью. 
Кроме того, как показывают результаты выпол-
ненных палеогеографических реконструкций, 
осадконакопление отложений, изученных гео-
химическими методами, происходило в услови-
ях мелководной части палеобассейна с частой сме-
ной окислительно-восстановительных обстановок 
и существенным привносом ОВ континентального 
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происхождения, что не очень благоприятно для фор-
мирования НГМТ хорошего качества.

С учетом проведенного анализа для трех ве-
роятных НГМТ построены карты, характеризу-
ющие их области распространения и свойства 
(рис. 5). Как следует из этих построений: нефте-
газоматеринские толщи в изучаемой части триа-
сового палеобассейна распространены локально. 
Они накапливались в лагунах и впадинах мелко-
водного залива с относительно высокими ско-
ростями осадконакопления и благоприятными 
окислительно-восстановительными условиями. 
Области развития НГМТ имеют субширотную ори-
ентацию, а границы разновозрастных толщ смеще-
ны относительно друг друга, что отражает актив-
ный геодинамический режим территории в триасе. 
Опираясь на результаты геохимических исследо-
ваний и выполненные палеогеографические ре-
конструкции, для моделирования всех прогнози-
руемых НГМТ содержание органического углерода 
принято равным 1%. Значения водородного ин-
декса для нефтекумской, култайско-демьяновской 
и кизлярской свит приняты, соответственно: 200, 
250, и 300 мгУВ/г породы. Учитывая литологиче-
ский состав пород, для култайско-демьяновской 
и кизлярской НГМТ использовалась стандартная 
кинетическая реакция для керогена второго типа, 

для нефтекумской  — специальная кинетиче-
ская реакция для карбонатных пород.

По результатам проведенного численного моде-
лирования установлено, что все изучаемые НГМТ 
в настоящее время претерпели существен-
ные температурные преобразования и полно-
стью реализовали свой генетический потенциал. 
Критический момент они преодолели в основном 
в конце юрского  — начале мелового периода 
за исключением северных-северо-восточных об-
ластей распространения оленекской (култайская 
и демьяновская свиты) и кизлярской НГМТ, где 
критический момент был преодолен в кайно-
зое. Наиболее активно генерация и эмиграция 
УВ из нефтекумской НГМТ происходила в период 
с позднего триаса до начала мела. В вышележа-
щих оленекской и кизлярской НГМТ эти процессы 
протекали в два этапа. Первый  — равномерного 
нарастания интенсивности процессов, соотносит-
ся с периодом конца юры — середины палеогена. 
Второй  — резкого увеличения скоростей генера-
ции и эмиграции УВ, с середины палеогена до на-
стоящего времени.

Отложения нижнего триаса формировались 
в условиях мелководного морского бассейна 
с карбонатным осадконакоплением. Это обеспечи-
ло нефтегазоматеринскую толщу специфическими 

Квартер
Плиоцен
Миоцен
Майкоп
Палеоцен
Верхний мел
Нижний мел
Поздняя юра
Ранняя-средняя юра
Верхний триас

Нефтекумской свиты (а)
Култайской и демьяновской свит (б)
Кизлярской свиты (в)

Условные обозначения

Время преодоления НГМТ критического момента, млн лет

Береговая линия

50 75 км250 50 75 км250

50 75 км250

а

в

б

Рис. 5. Карты распространения нефтегазоматеринских толщ: а — нефтекумской, б — оленекской (кул-
тайско-демьяновской), в — кизлярской
Fig. 5. Triassic source rock lateral distribution: а — neftekumskaya, б — olenekskaya (kultaysko-demyanovskaya), 
в — kizlyarskaya
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свойствами, которые выражаются в преимуще-
ственной генерации жидких УВ даже на высоких 
стадиях зрелости.

Таким образом, с учетом особенностей соста-
ва органического вещества и текущего уровня 
зрелости изученных НГМТ установлено, что кар-
бонатные отложения нефтекумской свиты могут 
обеспечить резервуары жидкими углеводорода-
ми, а терригенные отложения оленекского яру-
са и кизлярской свиты  — как жидкими, так и га-
зообразными углеводородами (рис. 6). В составе 
прогнозируемых скоплений, обеспечиваемых оле-
некской НГМТ, наблюдается латеральная зональ-
ность: от чисто газовых скоплений на юге области 
ее распространения до газонефтяных — на севере 
(рис. 6).

Обсуждение результатов
Проведенные исследования позволяют устано-

вить наиболее вероятные очаги генерации выяв-
ленных триасовых месторождений. В частности, 
большинство нефтекумских месторождений рас-
положено в центральной части зоны Манычских 
прогибов и сопредельной территории Прикум-
ско-Тюленевской зоны поднятий. Результаты 
проведенного моделирования показали, что они  

принадлежат наиболее крупному «Манычско-
Прикумскому нефтекумскому очагу генерации» 
(МП-T1nf). Однако, как показано ранее, карбонат-
ная нефтекумская НГМТ может обеспечить резер-
вуары преимущественно жидкими УВ, а в соста-
ве месторождений довольно существенная доля 
конденсата и газа. Опираясь на результаты моде-
лирования, можно предположить, что источником 
легких УВ может являться «Азгирский очаг гене-
рации» оленекской НГМТ (Аз-T1ok), производя-
щий газообразные УВ из-за ее высокой зрелости. 
К востоку от описанной группы расположены 
исключительно нефтяные нефтекумские место-
рождения: Рифовое, Раздольное, Наказухское, 
Таловское, Казбековские и Кумухские. Их источ-
ником, учитывая тип флюида и пути миграции 
по результатам моделирования, является выделен-
ный «Прикумско-Тюленевский нефтекумский очаг» 
(ПT-T1nf). Следуя этой логике, расположенные се-
вернее месторождения Песчаное и Северо-Кочу-
беевское принадлежат «Тюленевско-Ногайскому 
оленекскому очагу генерации» (ТН-T1ok). Неф-
тяные месторождения Озерное и Церкетинское, 
расположенные на удалении от основной груп-
пы, указывают на существование «Восточно-Ма-
нычского очага» нефтекумской НГМТ (ВМ-T1nf).  

Нефтекумской свиты

Култайской и демьяновской свит

Кизлярской свиты

Условные обозначения
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50 75 км250
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Рис. 6. Прогнозные и фактические скопления углеводородов
Fig. 6. Predicted and actual accumulations of hydrocarbons
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Нефтяное месторождение Надеждинское, веро-
ятно, принадлежит «Восточно-Манычскому оле-
некскому очагу» (ВМ-T1ok) генерации, который 
с учетом относительно невысокой зрелости может 
обеспечить эмиграцию жидких углеводородов.

Все средне-верхнетриасовые месторождения, 
за исключением Величаевского и Совхозного, 
принадлежат «Прикумско-Тюленевскому кизляр-
скому очагу генерации», (ПТ-T2kz) который, судя 
по результатам моделирования, обеспечивает 
формирование как чисто нефтяных и газовых скоп-
лений, так и залежей смешанного состава, что со-
гласуется с установленной фактической нефтега-
зоносностью.

Известно, что отложения нижнего и средне-
го триаса разделены региональным флюидоупором 
в подошве анизийского яруса, что указывает на су-
ществование двух независимых нефтегазоносных 
комплексов в триасовых отложениях Восточного 
Предкавказья. Это согласуется с установленной 
по результатам моделирования принадлежно-
стью месторождений в нижнем и среднем-верх-
нем триасе к различным очагам генерации 
и подтверждается особенностями их латераль-
ного размещения, области локализации которых 
не совпадают.

Подавляющее большинство триасовых место-
рождений располагаются вдоль южной границы 
зоны Манычских прогибов. При этом, судя по па-
леогеографическим реконструкциям, вдоль север-
ной границы прогнозируются очаги генерации 
всех трех прогнозируемых НГМТ. Учитывая, что се-
верное направление миграции является основ-
ным для всех выделенных очагов, эта область 
представляет интерес для дальнейших поисков 

УВ в триасовых отложениях. Следует отметить, 
что к северу от цепочки выделенных очагов три-
асовые отложения выклиниваются, и ресурсный 
потенциал здесь будет связан в основном с ловуш-
ками стратиграфического типа, что следует учиты-
вать при организации геологоразведочных работ.

Выводы
1.  Изучены условия формирования нижне- 

и средне-верхнетриасовых отложений Восточного 
Предкавказья и сопредельной акватории Каспия 
и построены карты распространения вероятных 
НГМТ в нефтекумской, култайско-демьяновской 
и кизлярской свитах.

2.  Выделены очаги генерации УВ изученных 
НГМТ и установлена их связь с фактической неф-
тегазоносностью разреза.

3.  Показано, что отложения нефтекумской сви-
ты могут являться источником жидких, а отложения 
култайско-демьяновской и кизлярской свит — жид-
ких и газообразных УВ выявленных месторождений.

4.  Обосновано существование двух независи-
мых нефтегазоносных комплексов в отложениях 
нижней и средне-верхнетриасовой частях раз-
реза с соответствующими одновозрастными НГМТ. 
Причем поставщиками УВ для большинства место-
рождений нефтекумской свиты являются одновре-
менно нефтекумская и култайско-демьяновская 
свиты нижнего триаса.

5.  Рекомендована для дальнейшего изучения 
область вдоль северной границы зоны Маныч-
ских прогибов, где значительный углеводородный 
потенциал может быть связан со стратиграфиче-
скими ловушками в зоне выклинивания триасовых 
отложений.
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ЮВЕЛИРНЫЕ СЕПТАРИИ МАРОККО. ГЕММОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ, ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА

Д.А. ПЕТРОЧЕНКОВ
ФГБОУ ВО «Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе» 

23, ул. Миклухо-Маклая, г. Москва 117997, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Септарии — известково-глинистые конкреции с прожилками кальцита, широко ис-
пользуются в качестве ювелирно-поделочного материала. На мировом и российском рынках 
ювелирно-поделочных камней представлены септарии из Марокко, которые остаются геммо-
логически и минералогически не изученными. В статье впервые приводятся геммологические 
характеристики и минеральный состав септарий Марокко, условия их образования.
Цель  — определение геммологических характеристик и минерального состава, условий об-
разования септарий из Марокко, сравнение с септариями других регионов мира.
Материалы и методы. Автором изучен ассортимент септарий Марокко, представленный 
на международных и российских выставках, собрана коллекция (15 образцов), отражающая 
основные декоративные разновидности. Комплекс исследований включал определение ми-
кротвердости, плотности, люминесценции (10 образцов), оптико-петрографический анализ 
(4  шлифа), количественное определение минерального и химического состава (2 пробы), 
электронно-зондовые исследования (2 образца).
Результаты. Септарии состоят (мас.%): кварц — 38, гётит — 16, хлорит (шамозит) — 28, као-
линит — 6, сидерит — 5, доломит — 4, кальцит — 1, пирит, цеолит, апатит, гидрослюда менее 
1. Установлены дисперсные включения лейкоксена, барита, микроклина. Прожилки септарий 
выполнены преимущественно доломитом, кварцем, хлоритом с включениями сидерита, каль-
цита и пирита. Из элементов-примесей фиксируются в интервале 0,01—0,05 мас.%: Zn, Sr, Ba; 
в интервале 0,001—0,01 мас.%: Cr, V, Ni, Cu, Rb, Zr, Y, Pb. Минеральный состав септарий Ма-
рокко существенно отличается от септарий других регионов мира, в которых определяющую 
роль играет кальцит.
Заключение. Септарии Марокко небольшого размера (от 2 до 6 см) используются в качестве 
интерьерных образцов и кабошонов для ювелирных изделий. Впервые установлены минераль-
ный и химический (включая микровключения и элементы-примеси) состав септарий, что поз-
воляет проводить их идентификацию. Минеральный состав септарий связан с региональным 
низкотемпературным метаморфизмом, изменившим первоначальный преимущественно каль-
цитовый состав.

Ключевые слова: ювелирное сырье, септарии, метаморфизм, Марокко
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JEWELRY MOROCCO SEPTARIA. GEMOLOGICAL 
CHARACTERISTICS AND MINERAL COMPOSITION

DMITRY A. PETROCHENKOV
Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 

23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. Septaria, comprising calcareous-clay nodules with calcite veins, are widely used as 
jewelry and ornamental materials. Septaria from Morocco represented on the world and Russian 
markets of jewelry and ornamental stones remain gemologically and mineralogically underexplored. 
In this article, the gemological characteristics and mineral composition of Morocco septaria, as 
well as the conditions of their formation, are described for the first time.
Aim. To determine the gemological characteristics and mineral composition of Morocco septaria, 
as well as their formation conditions. To conduct their comparison with septaria from other regions 
of the world.
Materials and methods. The author studied the assortment of Morocco septaria presented at in-
ternational and Russian exhibitions. A collection (15 samples) representing the main decorative 
septarium varieties was compiled. The materials underwent determination of microhardness, dens-
ity, luminescence (10 samples), optical-petrographic analysis (4 sections), quantitative determina-
tion of mineral and chemical composition (2 samples), electron probe studies (2 samples).
Results. The septaria were found to consist of (wt %): quartz  — 38, goethite  — 16, chlorite 
(shamosite) — 28, kaolinite — 6, siderite — 5, dolomite — 4, calcite — 1, pyrite, zeolite, apatite, 
hydrosludes less than 1. Dispersed inclusions of leucoxene, barite, and microcline were discovered. 
The septarium veins consisted mainly of dolomite, quartz, chlorite with inclusions of siderite, calcite 
and pyrite. The Zn, Sr, and Ba impurities ranged within 0.01—0.05 wt %, while Cr, V, Ni, Cu, Rb, 
Zr, Y, and Pb ranged within 0.001—0.01 wt %. The mineral composition of the studied Morocco 
septaria was found to differ significantly from that of septaria in other regions of the world, where 
calcite plays a decisive role.
Conclusion. Morocco septaria of small size (from 2 to 6 cm) are used as interior decorations and 
jewelry cabochons. The mineral and chemical (including micro-inclusions and impurities) compo-
sition of Morocco septaria was established for the first time, which allows their identification. The 
mineral composition of the septaria under study is associated with the regional low-temperature 
metamorphism, which altered the original, predominantly calcite composition.
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Септарии  — известково-глинистые конкреции, 
разбитые внутри трещинами высыхания [3], вы-
полненными минеральным веществом. В послед-
ние десятилетия септарии широко используют-
ся в качестве ювелирно-поделочного материала 
[1]. Такие септарии известны на Мадагаскаре [8], 
а в РФ в Ульяновской области [7], республиках 

Дагестан [5] и Адыгея [6] и добываются, как пра-
вило, попутно с аммонитами.

Из Марокко на мировом рынке ювелирно-по-
делочных камней, включая российский, широко 
представлены аммониты верхнедевонского и сред-
неюрского возраста [4, 9—13], а в последний пе-
риод стали поступать и септарии. Марокканские 
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септарии используются в ювелирных изделиях 
и в качестве декоративных спилов в интерьере 
(рис. 1А, В).

Септарии добываются в северной части Марок-
ко в районе городов Уджа и Надор и, предположи-
тельно, связаны с отложениями апта нижнего мела. 
В регионе отложения представлены чередова-
нием глин и алевролитов, пестроцветных глин 
и доломитов мощностью 120—130 м [14]. Регион 
слабо изучен, и в литературе о местах добычи сеп-
тарий, а также их минералогии информация отсут-
ствует. В данной статье впервые по результатам 
детальных исследований приводятся минераль-
ный состав и геммологические характеристики 
септарий из Марокко.

Материалы и методы
Автором изучен ассортимент септарий Марокко, 

а также изделий из них, представленный на меж-
дународных и российских выставках; собрана 
коллекция (15 образцов), отражающая основные 
декоративные разновидности. Септарии распили-
вались, полировались. Из них были изготовлены 
вставки для ювелирных изделий и сами изделия. 
По декоративным и технологическим характери-
стикам были отобраны характерные образцы сеп-
тарий, которые были детально изучены. Комплекс 
исследований септарий ювелирного качества про-
веден в лабораториях МГРИ, ФГБУ «ВИМС», ФГБУ 
«ИГЕМ» РАН. Он включал определение плотности, 
микротвердости, люминесценции (10 образцов), 
оптико-петрографический анализ (4 шлифа), ко-
личественное определение минерального и хими-
ческого состава (2 пробы), электронно-зондовые 
исследования (2 образца).

Количественное определение химического со-
става септарий выполнено методом рентгеновского 

флуоресцентного анализа (РФА) на вакуумном 
спектрометре последовательного действия Axios 
MAX Advanced. Оптико-петрографический и мине-
раграфический анализ выполнен с использовани-
ем микроскопов «Полам Р-112» и «Leika DMRX». 
Микротвердость определялась на микротвердомет-
ре «ПМТ-3» с нагрузкой массой 50 г и выдержкой 
15 сек. Плотность образцов определялась гидро-
статическим методом на электронных весах «Sar-
torius Gem G 150D». Люминесценция изучалась 
под ультрафиолетовой лампой «Multispec System 
Eickhorst» с λ = 254 и 365 нм. Минеральный состав 
определялся рентгенографическим количествен-
ным фазовым анализом (РКФА) на дифрактометре 
«X’Pert PRO MPD». Электронно-зондовые исследо-
вания выполнены на микроанализаторе «Jeol JXA-
8100», позволяющем получить химический состав 
по данным рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА), провести анализ образцов в обратнорас-
сеянных электронах (ОРЭ). Содержание кислоро-
да рассчитывалось по стехиометрии.

Результаты
По данным РКФА септарии состоят (мас.%): 

кварц — 38, гётит — 16, хлорит (шамозит) — 28, 
каолинит  — 6, сидерит  — 5, доломит  — 4, каль-
цит — 1, пирит, цеолит, апатит, гидрослюда менее 
1. Минеральный состав существенно отличается 
от изученных ранее септарий [5—8]. В септари-
ях Марокко практически отсутствует кальцит  — 
основной минерал септарий других объектов, 
при высоких содержаниях гётита, хлорита, као-
линита, сидерита и доломита. По минеральному 
составу марокканские септарии можно отнести 
к хлорит-гётит-кварцевому алевролиту.

В химическом составе септарий (табл. 1) от-
метим низкие содержания S, указывающие 

Рис. 1. Декоративный спил (А), кабошон (В) и фрагмент детализации (С) септарии. П — прожилок полимине-
рального состава. А — алевролит не измененный. Аж — алевролит ожелезненный
Fig. 1. Decorative cut (А), cabochon (B) and detail fragment (C) of the septarium. П — veins of polymineral composi-
tion. A — siltstone unchanged. Aж — siltstone ironized
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на незначительное присутствие пирита, повышен-
ные содержания P2O связанны с апатитом и TiО2 — 
с минералами титана. Из элементов-примесей 
фиксируются в интервале 0,01—0,05 мас.%: Zn, 
Sr, Ba; в интервале 0,001—0,01 мас.%: Cr, V, Ni, 
Cu, Rb, Zr, Y, Pb (табл. 2). Отметим низкие содержа-
ния радиоактивных и канцерогенных элементов.

Размер септарий преимущественно от 2 до 6 см, 
что позволяет использовать в ювелирных изделиях 
их полный срез (рис. 1А, В). Септарии — плотная 
порода, трудно раскалывающаяся, с раковистым 
изломом. Цветовая гамма септарий находится 
в широком диапазоне (рис. 1). Прожилки от белого 
до коричневатого цвета. Их ширина от нитевидных 
до 6 мм. Количество прожилков в септариях суще-
ственно меняется, а их рисунок не повторяется. 
Основной объем прожилков непрозрачен, тонкие 
и окончания крупных — полупрозрачны, бесцвет-
ны. Как правило, крупные прожилки белого цвета 
имеют по контактам прерывистый тонкий, около 
0,1 мм, более светлый слой (рис. 1С). Прожил-
ки белого цвета, плотные, с небольшим количе-
ством мелких пор, коричневато-белые, насыщены 
порами и пустотами выщелачивания, что указыва-
ет на их неустойчивость. В прожилках наблюда-
ется редкая вкрапленность кристалликов пирита, 
кубического габитуса размером до 1 мм. Часть 
кристаллов пирита замещена гётитом с сохране-
нием исходной формы.

Основная часть породы септарий равномер-
но тонкозернистая, черного, серого, серо-корич-
невого, красновато-коричневого цвета, тексту-
ра массивная (рис. 1С). Черный цвет характерен 
для центральных частей септарий, коричневый  — 
для периферийных. Красновато-коричневые цве-
та проявлены в виде пятен по периферии септа-
рий. Текстура септарий зонально-концентрическая. 

Белые прожилки сложного рисунка эффектно вы-
глядят на черном фоне с коричневым обрамлением.

Микротвердость септарий (кг/мм2): прожил-
ков  — 193, основной породы черного цвета  — 
289, а красновато-коричневой — 178. Плотность 
изменяется от 2,80 до 3,04 г/см3. Люминесценция 
не проявлена. Основное количество септарий хо-
рошо полируется до стеклянного блеска с ровной 
поверхностью.

В прозрачных шлифах (рис. 2В) и ОРЭ (рис. 3А) 
отчетливо проявлена зональность прожилков. Их 
центральные части выполнены доломитом. Кри-
сталлы изометричной формы размером 0,01—
0,15 мм. Характерны блоки размером до 0,6 мм 
с близкой ориентировкой кристаллов. При выкли-
нивании прожилка уменьшается и размер кри-
сталлов.

В прожилке установлено выделение доломита 
с четким прямоугольным контуром более светло-
го серого цвета в ОРЭ, размером 280 мкм (рис. 
3А). Выделение содержит микропоры и включения 
кальцита. В выделении доломита фиксируются по-
ниженные содержания Mg и повышены Mn. Можно 
предположить, что данное выделение представ-
ляет псевдоморфозу доломита по более раннему 
кальциту, что подтверждается его присутствием 
в виде включений размером до 20 мкм. Включения 
кальцита изометричной формы со сложным, часто 
нечетким контуром. Аналогичные включения фик-
сируются и в других частях септарии в ассоциа-
ции с хлоритом, кварцем и пиритом (рис. 3В).

Краевые зоны прожилков шириной около 
0,15 мм выполнены хлоритом. Контакты с доло-
митом неровные зубчатые, с алевролитом бо-
лее четкие, мелкозубчатые (рис. 2В, 3А, В). Тон-
кие и выклинивающиеся части более крупных 
прожилков выполнены только хлоритом. Размер 

Таблица 1. Химический состав септарий по данным РФА
Table 1. Chemical composition of septaries according to the x-ray phase analysis data

Таблица 2. Содержание элементов-примесей в септариях по данным РФА
Table 2. The content of impurity-elements in the septaries according to the x-ray phase analysis data

Содержание компонента, мас. %
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 S ППП*
0,26 1,98 7,50 50,22 0,47 3,58 0,28 0,48 30,92 0,73 0,05 3,11

Примечание: * ППП — потери при прокаливании.

Note: ППП — loss on ignition.

Содержание элемента. мг/кг (×10–4 мас. %)
Cr V Ni Cu Zn Rb Sr Zr Ba U Th Y Pb As
50 27 91 34 420 24 113 75 165 <5 <5 61 33 <10
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кристаллов тонкодисперсный. В ОРЭ хлорит вы-
деляется на фоне доломита светло-серой окрас-
кой. На одних участках хлорит образует одно-
родную сплошную массу, на других присутствует 
в виде микронной вкрапленности.

В прожилках септарии на контакте хлорита 
и доломита присутствуют кварц и сидерит (3В). 
Отдельные выделения кварца от 5 до 50 мкм. 
На многих участках они образуют протяженные по-
лупрозрачные зоны. Контакты кварца с доломитом 
и хлоритом неровные, сложной формы. Наблюда-
ются многочисленные включения этих минералов 
и в кварце, что указывает на его более позднее 
образование. Выделения сидерита размером 

1—15 мкм, более крупные имеют сложный, неров-
ный контур.

Основная часть септарии образована тонко-
дисперсным полиминеральным агрегатом с ми-
кролепидогранобластовой структурой. Краевые 
части шириной 2 мм темного цвета (рис. 2А, 
D) с узкой более светлой зоной шириной око-
ло 0,4 мм. Центральные части септарии более 
светлые (рис. 2A, C). В тонкодисперсном агрега-
те присутствуют более крупные светлые вклю-
чения изометричной и удлиненной фор-
мы размером от 0,01 до 0,08 мм по удлинению. 
Такие включения неоднородны и состоят из бо-
лее мелких кристаллов (рис. 2C). В алевролите 

Рис. 2. Прозрачные шлифы септарии. С анализатором — А—С, без — D. А — прожилок в зональном алевроли-
те; В — структура доломит-хлоритового прожилка; С — центральные светло-коричневые участки септа-
рии; D — краевые зоны септарии. Д — доломит, Х — хлорит, А — алевролит, Ф — минерализованная раковина 
фоссилии
Fig. 2. Transparent thin sections of septarium. With analyzer — A — C, without — D. A — veins in zonal siltstone; B — 
structure of dolomite-chlorite vein; C — central light brown areas of septaria; D — marginal zones of septaria. Д — 
dolomite, X — chlorite, A — siltstone, Ф — mineralized shell of fossilia

Рис. 3. Зональный прожилок в септарии (А); зальбанд (В) и зона контакта прожилка с алевролитом (С). Ми-
крозонд, ОРЭ. Д — доломит, К — кальцит, Х — хлорит, Кв — кварц, А — алевролит, С — сидерит, Ап — апа-
тит, Л — лейкоксен
Fig. 3. The zonal vein in the septarium (A); the selvage (B) and the contact zone of the vein with siltstone (C). Micro-
probe, BSE. Д — dolomite, К — calcite, X — chlorite, Кв — quartz, A — siltstone, C — siderite, Aп — apatite, Л — leu-
coxene
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встречаются мелкие минерализованные ракови-
ны фоссилий размером 0,06 мм (рис. 2C). Тем-
ные зоны септарии в большей степени насыще-
ны гётитом, который и определяет их цвет. Темные 
фрагменты округлой формы размером около 1 мм 
присутствуют и в более светлой внутренней части 
септарии (рис. 2A).

Центральная неизмененная часть септарии об-
разована тонкодисперсными выделениями квар-
ца, хлорита, каолинита, сидерита с включениями, 
гётита, апатита, пирита, лейкоксена (рис. 3C, 4). 
Кварц широко представлен в септарии (рис. 4). 
Он присутствует в виде включений изометричной 
формы со сложными неровными контурами, разме-
ром от 1 до 30 мкм. Кварц образует тесные сраста-
ния с хлоритом, сидеритом, гётитом, апатитом. На-
ряду с кристаллическим, присутствуют выделения 
и не раскристаллизованного кварца. Сидерит при-
сутствует также в виде мелких — 1—15 мкм вклю-
чений в центральных частях септарии в срастании 
с хлоритом, кварцем, гётитом (рис. 4). Сидерит 
не фиксируется в периферийных зонах конкреции 
с повышенным содержанием гётита.

Апатит присутствует в небольшом количе-
стве в виде дисперсных включений размером 
3—10 мкм (рис. 3С) в тесном срастании с хлори-
том. В септарии присутствуют редкие включения 
лейкоксена, связанные с исходным терриген-
ным морским осадком. Размер зафиксированных 
включений 5—10 мкм (рис. 3С).

В заметных количествах в септарии при-
сутствуют включения пирита (рис. 4В, С) 
в ассоциации с доломитом, кварцем, хлоритом, 
сидеритом, гётитом. Пирит фиксируется как в про-
жилках, так и в основной породе септарии. Размер 

выделений  — от микронных до 100 мкм. Дис-
персные выделения пирита имеют глобулярную 
форму, более крупные приобретают кубический га-
битус (рис. 4В). Как правило, пирит присутствует 
в виде скоплений отдельных кристаллов. Пирит 
неустойчив и замещается гётитом в зоне окисле-
ния. Поэтому в периферийных измененных частях 
септарии он редок. Наблюдается разрушение от-
носительно крупных, около 120 мкм, кристаллов 
пирита с образованием хлорита в ассоциации 
с кварцем и сидеритом (рис. 4С). С другой стороны, 
идет образование скоплений размером до 10 мкм, 
состоящих из микронных и менее глобулярных 
кристаллов пирита, связанных с жизнедеятельно-
стью бактерий. Включения гётита в неизмененных 
частях септарий немногочисленны, имеют дис-
персную размерность и развиваются преимуще-
ственно по пириту.

Внешняя измененная зона септарии состоит их 
дисперсных срастаний кальцита, хлорита, кварца, 
гетита (рис. 5). В этой зоне также зафиксированы 
включения пирита, барита, апатита, микроклина, 
цеолитов. Выделения кальцита, хлорита, кварца, 
апатита, аналогичны неизмененной части септа-
рии. Включения пирита немногочисленны, имеют 
дисперсную размерность. Выделения гётита в пе-
риферийной зоне септарии многочисленны и фик-
сируются в тесном срастании с хлоритом, кварцем. 
Гётит замещает пирит, сидерит, хлорит и определя-
ет коричневые цвета септарии.

Зафиксированы единичные выделения бари-
та размером 1—10 мкм в ассоциации с хлори-
том, кальцитом и кварцем (рис. 5В). В единичном 
случае зафиксирован микроклин размером около 
10 мкм в ассоциации с хлоритом, гётитом, кварцем 

Рис. 4. Слабоизмененный алевролит центральной части септарии с включениями пирита (П), сидерита (С), 
хлорита (Х), кварца (Кв) (A-C). Микрозонд, ОРЭ
Fig. 4. Slightly altered siltstone of the central part of the septarium, with inclusions of pyrite (П), siderite (C), chlorite 
(X), quartz (Кв) (A-C). Microprobe, BSE
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(рис. 5С). По данным РКФА, в септарии присутству-
ют следы цеолитов и гидрослюда. Цеолит зафик-
сирован во внешней зоне септарии в ассоциации 
с хлоритом, гётитом, кварцем (рис. 5С). Выделе-
ние цеолита изометричной формы размером около 
12 мкм подвергается коррозии. Гидрослюды зафик-
сированы в ассоциации с кварцем, гётитом, хлори-
том (рис. 5А). Размер выделения около 5 мкм.

Изучение химического состава минералов, об-
разующих септарию, по данным РСМА, позволи-
ло сделать следующие выводы. Доломит содержит 
в среднем (мас.%): Mg — 6,69, Mn — 1,84, Fe — 
8,08, Ca — 19,92 и O — 15,96 при больших колеба-
ниях значений. В отдельных спектрах фиксируются 
содержания (мас.%): Na — до 0,24, Si — до 7,97, 
Al  — до 0,21, P  — до 1,17 и Sr  — до 0,17. Зна-
чительное количество элементов и колебание их 
содержаний связано с попаданием в спектры раз-
личных минералов, установленных в септарии. Ха-
рактерной особенностью доломита в септарии Ма-
рокко являются высокие содержания железа.

Из элементов-примесей в кальците фиксиру-
ются в среднем (мас.%): Mg — 0,34, Mn — 2,89, 
Fe — 2,26. В отдельных спектрах фиксируются со-
держания (мас.%): Al  — до 0,91, Si  — до 17,02, 
P  — до 0,20, S  — до 0,48, К  — до 0,15 и Na  — 
до 0,20. Существенно колеблются и содержания 
Са и О. Значительные колебания содержаний 
и присутствие большого числа нехарактерных 
элементов связаны с микровключениями хлорита, 
кварца, пирита, апатита. По химическому составу 
кальцит, расположенный в прожилках и остальной 
части септарии, близок.

Хлорит относится к железистой разновидно-
сти  — шамозиту. Основные элементы, присут-
ствующие во всех спектрах (мас.%): Mg — от 2,20 
до 5,34, Al — от 0,54 до 16,06, Si — от 6,86 до 25,01, 
Fe — от 13,52 до 28,19 и О — от 22,52 до 43,34. 
В ряде спектров фиксируется содержание (мас.%): 
Na — до 0,34, K — до 0,32, Mn — до 1,56, Ca — 
до 16,81, а также P — до 1,02, Ti — до 0,61, Sr — 
до 0,52, S — до 1,06, Zn — до 0,26, Ва — до 0,27. 
Повышенное содержание Са связано с доломитом 
и кальцитом, Р — с апатитом, Si — с кварцем, S 
и Fe — с пиритом, Fe — с сидеритом, Ва — с ба-
ритом, Ti  — с лейкоксеном, также установленны-
ми в септарии. Шамозит относится к низкотемпе-
ратурным минералам и образуется в обстановке 
низкого окислительно-восстановительного потен-
циала, ассоциирует с сидеритом и сульфидами же-
леза [2]. Значительная часть шамозита замещена 
каолинитом, составляющим, по данным РКФА, 
6 мас.%.

В сидерите фиксируются устойчивые содержа-
ния в среднем (мас. %): Mg  — 4,11, Mn  — 1,83, 
Ca — 1,29, Fe — 33,71 и О — 16,37. В отдельных 
спектрах фиксируются также содержания (мас.%): 
Si — до 12,98, Na — до 0,66, P — до 0,28, Sr — 
0,23, Al — до 0,94, K — до 0,52, Ti — до 0,16, Zn — 
до 0,19, V — до 0,13. Элементный состав спектров 
указывает на тесное срастание сидерита с квар-
цем, хлоритом, гётитом. Присутствуют микровклю-
чения апатита, лейкоксена.

В гётите содержания Fe изменяются от 39,91 
до 53,70 мас.%, О  — от 17,93 до 26,28 мас.%, 
что связано с попаданием в спектр кварца, хлорита 

Рис. 5. Сильно ожелезненный алевролит периферийных частей септарии (А—С). Микрозонд, ОРЭ. Х — хло-
рит, Г — гётит, С — сидерит, Кв — кварц. А — апатит, К — кальцит, М — микроклин, П — пирит, Б — барит, 
Сл — гидрослюда, Ц — цеолит
Fig. 5. Highly calcified siltstone of the peripheral parts of the septarium (A — C). Microprobe, BSE. X — chlorite, 
Г — goethite, C — siderite, Кв — quartz. A — apatite, К — calcite, M — microcline, П — pyrite, Б — barite, Сл — hy-
droslude, Ц — zeolite
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и ряда других минералов. На это указывает при-
сутствие в спектрах содержаний (мас.%): Mg  — 
до 3,28, Ca — до 1,58, Mn — до 2,07, Al — до 6,71, 
Si  — до 9,18, P  — до 0,28, К  — до 0,56, Na  — 
до 0,55, Ti — до 0,43, Zn — до 0,23, Ni — до 0,15, 
Sr — до 0,08 и S — до 0,09. По данным РКФА, гид-
роксиды железа кристаллические.

Из элементов-примесей в пирите в отдель-
ных спектрах фиксируются содержания (мас.%): 
As  — до 0,49, Ni  — до 0,16. В спектрах присут-
ствуют также содержания (мас.%): Al  — до 7,50, 
Si  — до 6,91, Mg  — до 2,20, P  — до 0,13, K  — 
до 0,11, Ca — до 0,35, O — до 46,84, что указывает 
на срастание пирита с хлоритом, кварцем, доло-
митом, сидеритом и, возможно, апатитом. Наряду 
с высокими содержаниями Р, Са, О, в апатите фик-
сируются и высокие содержания Mg, Si, Mn и Fe, 
и повышенные Na, K, связанные с микровключе-
ниями хлорита. По данным РСМА, апатит относит-
ся к гидроксиапатиту.

На тесное срастание кварца с другими минера-
лами указывают содержания (мас.%): Na — до 0,98, 
K  — до 1,30, Mg  — до 1,21, Al  — до 4,15, P  — 
до 2,11, S — до 0,09, Ca — до 6,81, Mn — до 0,28 
и Fe  — до 9,07. В гидрослюде помимо высоких 
содержаний (мас.%): Al — 13,12, Si — 19,85, O — 
38,79 фиксируются содержания Mg  — 0,85, K  — 
8,04, Ca — 0,08, Ti — 0,19, Fe — 7,34 и Ва — 0,36, 
что позволяет отнести ее к железистой разновид-
ности — глаукониту, характерному минералу мор-
ского осадка. Он является типичным седимен-
тогенным минералом мелководных бассейнов, 
образующимся при незначительном изменении 
окислительно-восстановительного потенциала 
в мобильных водах [2].

В лейкоксене, помимо высоких содержаний 
Ti и O, фиксируются содержания (мас.%): Mg  — 
до 0,13, Al — до 1,78, Si — до 2,50, K — до 0,08, 
Ca — до 0,62, V — до 0,48 и Fe — до 1,16, что связа-
но c попаданием в спектр хлорита, кварца. В выде-
лении микроклина фиксируются, помимо высоких 

содержаний (мас.%): Al — 18,05, Si — 23,04, K — 
8,20 и O — 45,55, повышенные Fe — 2,35, Na — 
0,36, Mg — 0,86, Ti — 0,32 и Ва — 0,43. В барите, 
помимо высоких содержаний (мас.%): S — 13,80, 
Ba — 43,78 и O — 31,54, фиксируются повышен-
ные Sr — 5,47, Fe — 3,48, а также Mg — 0,29, Al — 
0,03, Si — 0,77, Ca — 0,44, указывающие на тес-
ное срастание с кальцитом, хлоритом и кварцем. 
В цеолите фиксируются содержания (мас.%): вы-
сокие Al — 20,30, Si — 23,12, O — 46,47, повы-
шенные Na — 3,08, K — 1,93, Fe — 1.65 и низкие 
Mg — 0,21.

Заключение
Септарии Марокко содержат прожилки, вы-

полненные преимущественно доломитом, квар-
цем, хлоритом с включениями сидерита, кальци-
та и пирита. Основная порода состоит из кварца, 
хлорита, каолинита, гётита, кальцита, сидерита 
с включениями апатита, гидрослюд, микроклина, 
цеолитов, пирита, лейкоксена, барита дисперс-
ной размерности. По минеральному составу сеп-
тарии можно отнести к хлорит-гётит-кварцевому 
алевролиту с микролепидогранобластовой струк-
турой. Их минеральный состав существенно 
отличается от септарий других регионов мира 
и связан с региональным низкотемператур-
ным метаморфизмом, в результате которого об-
разовались хлорит, кварц, доломит и цеолиты. 
Эти минералы частично заместили кальцит, об-
разованный на первом этапе формирования кон-
креций. В экзогенный этап при выводе септарий 
в приповерхностные горизонты образовались ка-
олинит и гётит.

По декоративным и технологическим харак-
теристикам септарии Марокко востребованы 
на мировом рынке в качестве небольших инте-
рьерных образцов и вставок для ювелирных изде-
лий. Небольшие размеры септарий не позволяют 
использовать их для изготовления сувенирной 
продукции.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучение свойств глинистых пород имеет большое значение в связи с широким 
применением глинистого сырья в разных отраслях промышленности. Но идентификация гли-
нистых минералов является сложной задачей.
Цель. Изучение свойств глинистых материалов, отобранных из разных местностей, методом 
синхронного термического анализа для выявления закономерностей в свойствах и идентифи-
кации состава.
Материалы и методы. Исследовались природные материалы из разных географических мест 
нашей страны и ближнего зарубежья методом синхронного термического анализа.
Результаты. Исследование свойств глинистых материалов методом синхронного термического 
анализа позволяет проследить поведение материалов при температурном воздействии. Воз-
можны предположение и идентификация состава породы на основе сравнения термогравимет-
рических кривых исследуемых образцов и известных пород.
Заключение. Установлена возможность применения метода термического анализа для выяв-
ления предположительного компонентного минерального состава исследуемой породы, одна-
ко существующее многообразие грунтов на планете не позволяет однозначно сделать вывод 
об их компонентном минеральном составе. Для этого необходимо дополнительно привлекать 
другие методы исследования (рентгенофазовый, седиментационный, оптический и пр.).

Ключевые слова: синхронный термический анализ, термогравиметрические кривые, диф-
ференциально-сканирующая калориметрия, бентониты, глины
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ABSTRACT
Background.  The importance of studying the properties of argillaceous rock materials is deter-
mined by their widespread application in various industries. At the same time, identification of 
argillaceous minerals is associated with a number of difficulties. 
Aim. To study the properties of argillaceous rock materials collected in different sites by the method 
of simultaneous thermal analysis to reveal their characteristic patterns and to identify their com-
position. 
Materials and methods. Natural materials from different geographical sites in Russia and neighbor-
ing countries were studied by the method of simultaneous thermal analysis.
Results. The use of simultaneous thermal analysis for studying the properties of argillaceous ma-
terials allows their behavior to be studied under temperature exposure. The composition of rock 
samples can be identified by comparing their thermogravimetric curves with those of known rocks. 
Conclusion. The possibility of using thermal analysis for identifying the presumed mineral com-
position of the studied rock material was established. However, the diversity of soils on the planet 
impedes drawing a definite conclusion about their mineral composition. Therefore, thermal analy-
sis should be applied in combination with other research methods, such as XRD, sediment, optical, 
etc., analytical techniques. 
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Изучение свойств глинистых пород имеет боль
шое значение в связи с тем, что глинистое сырье 
широко применяется не только в строительстве 
для производства керамзитовых гравия, щебня, 
песка, керамического кирпича, плитки, огнеупо-
ров, но и в других отраслях, например в водоподго-
товке, при производстве коагулянтов для очистки 
сточных вод, на полигонах для размещения отхо-
дов в качестве водоупоров, в косметологии и пр. 
Изучение минеральной составляющей глинисто-
го сырья как наиболее энергетически активного 
компонента позволяет определить характерные 

черты материала в целом [7]. Вместе с тем иден-
тификация глинистых минералов является одной 
из наиболее сложных задач [2].

Согласно ГОСТ 21216-2014, глинистое сырье 
представляет собой тонкодисперсные осадочные 
породы, состоящие в основном из глинистых ми-
нералов (монтмориллонита, гидрослюды, каоли-
нита и др.), содержащие минеральные (кварцевые, 
полевошпатовые, карбонатные, железистые) и ор-
ганические примеси.

Для изучения глинистых минералов необходим 
комплексный подход, включающий разные виды 
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исследований: рентгенофазовый, химический 
и термический анализы [3, 5, 6, 8—13, 15—17]. 
В данной статье приведены результаты иссле-
дования глинистого сырья методом синхронно-
го термического анализа (СТА). Сущность метода 
заключается в изучении фазовых превращений 
исследуемой пробы вещества при ее нагревании. 
Под синхронным термическим анализом понимает-
ся совместное использование термогравиметрии 
(ТГА), посредством которой постоянно регистри-
руется изменение массы пробы при нагревании 
по заданной температурной программе, и диффе-
ренциально-сканирующей калориметрии (ДСК), 
регистрирующей возникающие тепловые эффекты.

Цель исследования: исследование свойств гли-
нистых материалов, отобранных из разных местно-
стей, методом синхронного термического анали-
за для выявления закономерностей в свойствах 
и идентификации состава.

Объектами исследования являлись 13 образцов 
природных материалов, отобранных в разных гео-
графических местностях нашей страны и ближне-
го зарубежья, которым в статье были даны следу-
ющие сокращения:

Г1  — глинистая порода серая, темная (м/р-н 
Новогорск, Московская область);

Г2  — глинистая порода серая, светлая (м/р-н 
Новогорск, Московская область);

Г3  — глинистая порода красная (м/р-н Ново-
горск, Московская область);

Г4  — глина красная (с. Спасское-Лутовиново, 
Орловская область);

Г5  — глина желтая (с. Спасское-Лутовиново, 
Орловская область);

Б1  — бентонит, активированный содой (Кур-
ганская область);

Б2 — бентонит (Курганская область);
Б3 — бентонит (Азербайджан);
Б4 — бентонит (г. Тольятти);
С1 — суглинок, морена (Московская область);
С2 — суглинок (Республика Крым, пос. Орджо-

никидзе);
К1 — каолинит;
К2 — клиноптилолит.
Исследуемые образцы, кроме Г4, Г5, представ-

лены на рисунке 1.
В данной работе представлены результаты ис-

следования образцов, не имеющих идентифика-
ционных признаков (Г1—Г5, С2), в сравнении 
с известными осадочными породами  — бентони-
товыми глинами (Б1—Б4), суглинками (С1), као-
лином (К1) и клиноптилолитом (К2)  — для выяв-
ления закономерностей.

Методы анализа
Для исследования глинистых пород при темпе-

ратурном воздействии были проведены экспери-
менты с использованием метода синхронного тер-
мического анализа (СТА). В работе [14] пришли 
к выводу о возможности идентификации и коли-
чественного определения минералов в почвах 
по термогравиметрическому анализу чистых гли-
нистых минералов (монтмориллонита, каолинита, 
биотита, мусковита).

Термический анализ — это очень точный метод 
определения состава исследуемого образца [4, 14], 
его информативность высока, в связи с чем метод 
пригоден для исследования различных веществ. 
Осуществление процесса исследования мето-
дом термического анализа происходит на прибо-
ре — термоанализаторе.

Термоанализатор представляет собой термо-
весы (цифровые, высокого разрешения, высо-
кочувствительные) с верхней загрузкой образца 
и прямым измерением температуры на образце. 
B данных приборах пробу вещества (мг) нагре-
вают в заданном температурном режиме с за-
данной скоростью в атмосфере инертного газа, 
фиксируют убыль массы вещества (термограви-
метрический анализ, ТГ) и возникающие экзо- 
и эндоэффекты (дифференциальная сканирую-
щая калориметрия, ДСК).

Исследование методом СТА проводилось на ка-
федре пожарной безопасности ФГБВОУ ВО «Ака-
демия гражданской защиты» на термическом ана-
лизаторе STA 449 F3 Jupiter немецкой компании 
«NETZSCH». 

Результаты исследования обрабатывались 
с помощью программного обеспечения NETZSCH 
Proteus Thermal Analysis, версия 6.1.0, в виде гра-
фических зависимостей:

•  TГ (интегральная кривая) — изменение массы 
образца (%) от температуры (°С);

•  ДТГ  — первая производная от термограви-
метрической кривой, иллюстрирующая скорость 
уменьшения массы образца во времени (%/мин.);

•  ДСК (тепловые эффекты) — экзо- и эндоэффек-
ты (мВт/мг) от температуры (°С).

Условия исследования: нагрев проб прово-
дился до 600 °С, скорость нагрева составляла 
20  °С/мин, атмосфера  — воздух. Масса образ-
цов — 4,5—120 мг. Материал тиглей — корунд.

Результаты исследований
На рисунках 2, 3 представлены кривые ТГ ис-

следуемых глинистых пород, отражающие поте-
рю массы (ТГ) через каждые 100 °С измерений. 
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Время достижения указанных температур пред-
ставлено только для одного образца.

Как видно из рисунков, остаточная мас-
са большинства образцов по достижении темпера-
туры 600 °С составляет величины 91—96%. Высо-
кую термическую устойчивость с незначительным 
снижением массы на 3% продемонстрировали об-
разцы Г4 и С1, на 4% — Г5. Это свидетельствует 
о преобладании в образцах минеральной состав-
ляющей. Наибольшее снижение массы зафиксиро-
вано у образцов Г1 (на 52%) и Г2 (на 36%).

Одинаковые формы температурных кривых 
снижения массы образцов бентонита Б1 (акти- 
вированного содой) и Б3 могут служить кос-
венным доказательством того, что бенто-
нит Б3 содержит натриевую форму монтморилло-
нита, что подтверждается высокой набухаемостью 
образцов Б1 и Б3 в воде. Водные 5%-ные сус-

пензии Б1 и Б3 имеют студнеобразный вид в от-
личие от жидкой, текучей суспензии образца Б2.

Форма ТГ-кривых у образцов Б1—Б3 схожа 
с кривой К2 (на рисунках не представлено кривых 
К1 и К2), что предполагает содержание клиноп-
тилолита. Образец С2 по форме кривой и по по-
тере массы имеет сходство с ТГ-кривой монтморил-
лонита [14], что позволяет сделать предположение 
о преимущественно монтмориллонитовой состав-
ляющей в образце. Образцы Г4, Г5, С1 близки 
по динамике снижения массы образцу К1 (каолину), 
что может свидетельствовать о сходном составе.

Если анализировать температурные интер-
валы наиболее интенсивного снижения массы, 
то можно выявить взаимосвязи. Высокие значе-
ния убыли массы (9—11%) образцов Б1—Б4, 
Г3 и К2 при температуре 500 °С свидетельствуют 
о выделении конституционной воды, находящейся 

             
                      Г1                                  Г2                                   Г3                                          

       
Б1 Б2 Б3 Б4

          
C1 C2 K1 K2

Рис. 1. Исследуемые образцы природных материалов: Г1—Г3 — глины; Б1—Б4 — бентониты; С1—С2 — су-
глинки, К1—К2 — каолинит и клиноптилолит
Fig. 1. The studied samples of natural materials: G1—G3 — clays; B1—B4 — bentonites; C1—C2 — loams, K1—K2 — 
kaolinite and clinoptilolite
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Создано программным обеспечением NETZSCH Proteus

[#] Прибор 
[1] STA 449F3
[2] STA 449F3
[3] STA 449F3
[4] STA 449F3
[5] STA 449F3
[6] STA 449F3
[7] STA 449F3

Файл
25.04.2022 Г1.ngb-ds3
25.04.2022 Г2.ngb-ds3
25.04.2022 Г3.ngb-ds3
15.06.2022 Образец Г4.ngb-ds3
15.06.2022 Образец Г5.ngb-ds3
26.09.2022 Образец К1.ngb-ds3
26.09.2022 Образец К2.ngb-ds3

Дата
2022-04-25
2022-04-25
2022-04-25
2022-06-15
2022-06-15
2022-09-26
2022-09-26

Код образца
Г1
Г2
Г3
Образец Г4
Образец Г5
Образец К1
Образе К2

Образец
Г1
Г2
Г3
Г4
Г5
К1
К2

Масса/мг
4.5
10.13
11.75
91.6
120.0
30.9
78.2

Сегмент
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1

Диапазон
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C

Атмосфера
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин

Корр.
020
020
020
A20
A20
020
020

100 200 300 400 500
Температура /°C

50

60

70

80

90

100

ТГ /%

Главное    2023-02-03 10:16    Пользователь: a Образцы Г1-Г5, К1-К2. ТГ.ngb-taa

Остаточная масса: 48 %

5 мин/100 °C, 89 %

10 мин/200 °C, 82 %

14 мин/300 °C, 74 %

19 мин/400 °C, 63 %

24 мин/501 °C, 53 %

Остаточная масса: 64 %

92 %
86 %

81 %

75 %

68 %

Остаточная масса: 88 %

97 %
94 %

93 %
91 %

89 %

99 % 99 % 98 % 98 %
98 %

Остаточная масса: 97 %
98 %99 % 98 % 98 %99 %

Остаточная масса: 96 %

98 %

93 %
91 %

90 % 89 %

100 % 100 % 100 % 100 % 99 %

Остаточная масса: 91 %

Остаточная масса: 88 %

[1]

[2]

[3]

[4][5]

[6]

[7]

Рис. 2. ТГ-кривые образцов Г1—Г5, К1, К2
Fig. 2. TG-curves of samples G1—G5, К1, К2

Рис. 3. ТГ-кривые образцов Б1—Б4, С1—С2
Fig. 3. TG-curves of samples B1—B4, C1—C2
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в кристаллической решетке алюмосиликатных ми-
нералов слоистой структуры. Каолинитсодержа-
щие образцы Г4, Г5, С1, К1 имеют плотную струк-
туру, характерную для монтморилонитовых глин, 
и при температуре 500 °С показывают невысокие 
значения снижения массы (1—3%). Резкая поте-
ря массы для образца К1 с 1 до 9 % в интервале 
500—600 °С определяется, по всей вероятности, 
разрушением структуры каолинита.

Образцы Г1 и Г2 значительно отличаются 
по составу от других образцов, что свидетельству-
ет о наличии органической составляющей, которая 
выгорает по ходу эксперимента; минеральная (гли-
нистая) составляющая в них не превышает 50%. 
Аналогичные выводы при исследовании грунтов 
сделали исследователи в публикациях [4, 14].

На рисунках 4—6 представлены кривые ДТГ ис-
следуемых образцов, демонстрирующие скорость 
убыли массы от температуры.

Как видно из рисунка 4, скорость убыли массы 
образцов Г1 и Г2 имеет сходный вид, но экстре-
мумы у Г1 более выражены. Наличие экстремумов 
ДТГ у образцов Г1 и Г2 свидетельствует об уда-
лении адсорбционной воды и сгорании органиче-
ской части состава. Данные рисунка 5 свидетель-
ствуют о процессах удаления воды с очень малой 

скоростью, характерной для каолинит содержа-
щих глин (образцы Г4 и Г5), что хорошо согласует-
ся с рисунком 2 и малой потерей массы.

Кривые на рисунке 6 подтверждают одина-
ковые свойства монтмориллонитовых бентони-
тов Б1—Б3, имеющих один минимум при темпера-
туре 128—135 °С, и схожесть образцов Б4 и С2, 
имеющих 2 минимума в диапазоне температур 
103—155 °С, при которых происходит удаление 
двух форм кристаллизационной воды: цеолитовой, 
как у клиноптилолита К2 (рис. 4), и адсорбцион-
ной, как у бентонитов Б1—Б3.

В таблице 1 представлены значения пиков убы-
ли массы глинистых образцов при температурном 
воздействии в четырех интервалах температур, 
а в таблице 2 — предполагаемый минеральный со-
став глинистых образцов, определенный на осно-
ве ТГ- и ДТГ-кривых.

Из таблиц следует, что в некоторых случаях дан-
ные ДТГ-анализа дополняют и уточняют компо-
нентный состав на основе ТГ-кривых, а также 
позволяют идентифицировать второй минераль-
ный компонент глинистых минералов (например, 
для образцов Б1 и С2).

Анализируя кривые ДСК образцов, характе-
ризующих тепловые эффекты, происходящие 

Создано программным обеспечением NETZSCH Proteus

[#] Прибор 
[1] STA 449F3
[2] STA 449F3
[3] STA 449F3
[4] STA 449F3
[5] STA 449F3

Файл
25.04.2022 Г1.ngb-ds3
25.04.2022 Г2.ngb-ds3
25.04.2022 Г3.ngb-ds3
26.09.2022 Образец К1.ngb-ds3
26.09.2022 Образец К2.ngb-ds3

Дата
2022-04-25
2022-04-25
2022-04-25
2022-09-26
2022-09-26

Код образца
Г1
Г2
Г3
Образец К1
Образе К2

Образец
Г1
Г2
Г3
К1
К2

Масса/мг
4.5
10.13
11.75
30.9
78.2

Сегмент
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1

Диапазон
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C

Атмосфера
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин

Корр.
D
D
E
A
A

100 200 300 400 500
Температура /°C

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

ДТГ /(%/мин)

Главное    2023-02-03 10:53    Пользователь: a Образцы Г1-Г3, К1-К2. ДТГ.ngb-taa

23 мин/479 °C, -1 %/мин13 мин/274 °C, -0.4 %/мин

4 мин/70 °C, -1 %/мин

9 мин/197 °C, -1 %/мин

14 мин/302 °C, -3 %/мин 15 мин/322 °C, -3 %/мин

2 мин/56 °C, -3.0 %/мин

10 мин/208 °C, -1 %/мин
18 мин/380 °C, -1 %/мин

23 мин/479 °C, -1 %/мин14 мин/291 °C, -1.3 %/мин

3 мин/64 °C, -2.1 %/мин
27 мин/551 °C, -2 %/мин

6 мин/115 °C, -1 %/мин

24 мин/506 °C, -0 %/мин

[4]

[5]

[3]

[1]

[2]

Рис. 4. ДТГ-кривые образцов Г1—Г3, К1, К2
Fig. 4. DTG-curves of samples G1—G3, К1, К2
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Создано программным обеспечением NETZSCH Proteus

[#] Прибор 
[1] STA 449F3
[2] STA 449F3

Файл
15.06.2022 Образец Г4.ngb-ds3
15.06.2022 Образец Г5.ngb-ds3

Дата
2022-06-15
2022-06-15

Код образца
Образец Г4
Образец Г5

Образец
Г4
Г5

Масса/мг
91.6
120.0

Сегмент
1/1
1/1

Диапазон
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C

Атмосфера
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин

Корр.
H
H

100 200 300 400 500
Температура /°C

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

ДТГ /(%/мин)

Главное    2023-01-10 12:32    Пользователь: a

475 °C, -0.1 %/мин

26 мин/547 °C, -0.2 %/мин

11 мин/236 °C, -0.1 %/мин

2 мин/52 °C, -0.2 %/мин

5 мин/89 °C, -0.2 %/мин

25 мин/519 °C, -0.2 %/мин
2 мин/59 °C, -0.2 %/мин

4 мин/72 °C, -0.2 %/мин

[1]

[2]

Рис. 5. ДТГ-кривые образцов Г4—Г5
Fig. 5. DTG-curves of samples G4—G5

Создано программным обеспечением NETZSCH Proteus

[#] Прибор 
[1] STA 449F3
[2] STA 449F3
[3] STA 449F3
[4] STA 449F3
[5] STA 449F3
[6] STA 449F3

Файл
12.05.2022 Образец Б1.ngb-ds3
16.05.2022 Образец Б2.ngb-ds3
16.05.2022 Образец Б3.ngb-ds3
16.05.2022 Образец С1.ngb-ds3
23.09.2022 Образец С2.ngb-ds3
23.09.2022 Образец Б4.ngb-ds3

Дата
2022-05-12
2022-05-16
2022-05-16
2022-05-16
2022-09-23
2022-09-23

Код образца
Б1
Б2
Б3
С1
Образец С2
23.09.2022 Образец Б4

Образец
Б1
Образец Б2
Образец Б3
Образец С1
С2
Б4

Масса/мг
95.3
96.8
76.9
88.6
87.0
70.8

Сегмент
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1

Диапазон
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C
20°C/20.0(K/мин)/600°C

Атмосфера
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин
N2/O2, 20.0мл/мин / N2, 20.0мл/мин

Корр.
A
A
A
A
A
A

100 200 300 400 500
Температура /°C

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

ДТГ /(%/мин)

Главное    2023-01-10 14:25    Пользователь: a

133 °C, -2.0 %/мин

509 °C, -0.7 %/мин

135 °C, -1.7 %/мин

511 °C, -0.6 %/мин

313 °C, -0.3 %/мин

128 °C, -2.3 %/мин

542 °C, -0.2 %/мин

103 °C, -0.9 %/мин
143 °C, -1.0 %/мин

285 °C, -0.4 %/мин

501 °C, -0.5 %/мин

33 °C, -0.1 %/мин

89 °C, -0.2 %/мин
517 °C, -0.2 %/мин104 °C, -0.6 %/мин

155 °C, -0.7 %/мин

525 °C, -0.3 %/мин

280 °C, -0.1 %/мин
275 °C, -0.1 %/мин

[1][2]

[3]

[6]

[4]
[5]

Рис. 6. ДТГ-кривые образцов Б1—Б4, С1—С2
Fig. 6. DTG-curves of samples B1—B4, С1—С2
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при нагревании в исследуемых материалах, и их 
величины (в виде площади), можно сделать следую- 

щие выводы. Процесс нагрева до 600 °С исследуе-
мых проб сопровождается эндо- и экзоэффектами, 

Таблица 1. ДТГ образцов
Table 1. DTG of samples

Таблица 2. Идентификация минерального состав образцов глинистой породы по данным термического анализа
Table 2. Identification of the mineral composition of clay porosity samples according to thermal analysis data

Образец
Наличие пиков (максимальной убыли массы) при температуре, °С /  

значение скорости убыли массы, %/мин.
0—100 °С 100—200 °С 200—400 °С 400—600 °С

Г1 56 / –3 –
302 / –3

–
322 / –3

Г2 64 / –2,1 – 291 / –1,3 479 / –1
Г3 70 / –1 – 274 / –0,4 479 / –1

Г4
52 / –0,2

– 236 / –0,1 475 / –0,1
89 / –0,2

Г5
59 / –0,2

–
519 / –0,2

72 / –0,2 547 / –0,2
Б1 – 133 / –2,0 280 / –0,1 509 / –0,7
Б2 – 135 / –1,7 313 / –0,3 511 / –0,6
Б3 – 128 / –2,3 – 542 / –0,2

Б4 –
103 / –0,9

285 / –0,4 501 / –0,5
143 / –1,0

С1
30 / –0,2

– – 517 / –0,2
88 / –0,2

С2 –
104 / –0,7

– 524 / –0,4
155 / –0,8

К1 – – – 551 / –2
К2 – 116 / –1 – 505 / –0

Образец
Вероятный компонент по данным

 TГ-кривой ДТГ-кривой
Г1 Гумусовые вещества Гумусовые вещества
Г2 Гумусовые вещества Гумусовые вещества
Г3 Монтмориллонит Монтморилонит
Г4 Каолинит Каолинит
Г5 Каолинит Каолинит
Б1 Монтмориллонит, натриевая форма Монтмориллонит + клиноптилолит 
Б2 Клиноптилолит Монтмориллонит 
Б3 Монтмориллонит, натриевая форма Монтмориллонит 
Б4 - Монтмориллонит
С1 Каолинит Каолинит
С2 Монтмориллонит Монтмориллонит + клиноптилолит 
К1 Каолинит Каолинит 
К2 Клиноптилолит Клиноптилолит 
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причем экзоэффекты в основном наблюдают-
ся у образцов Г1 и Г2, что связано со сгоранием 
органической составляющей (гумуса). Для всех 
остальных образцов характерны эндоэффекты.

В таблице 3 представлены значения эндо- и эк-
зотермических пиков при температурном воздей-
ствии на образцы.

Как видно из таблицы 3, тепловые эффекты 
для исследуемых образцов различны, но схожи 
для Б1—Б2, С1 и К2, что может свидетельствовать 
о содержании клиноптилолита. Сходны между со-
бой и кривые С2, Б3—Б4. Но вместе с тем практи-
чески идентичных кривых ДСК нет, что приводит 

к заключению о необходимости всестороннего 
исследования образцов другими методами, до-
полняющими термический анализ: рентгеновской 
дифракцией [2, 3, 5, 8, 9, 11, 12], аналитически-
ми методами [1], с применением сканирующей 
электронной микроскопии [5, 9, 11], рентгенофлу-
оресцентной спектрометрии [5].

Заключение
1.  Идентификация глинистых минералов являет-

ся сложной задачей в связи с большим разнообрази-
ем и сильно отличающимся минеральным составом, 
зависящим от географической принадлежности. 

Таблица 3. ДСК образцов с указанием температурных максимумов и площади возникающего эффекта
Table 3. DSC of samples indicating the temperature maxima and the area of the resulting effect

Образец

Наличие пиков (максимальной убыли массы) при температуре, °С /
значение скорости убыли массы, %/мин.

Эндоэффект Экзоэффект
Интервал температур, °С Площадь, Дж/г Интервал температур, °С Площадь, Дж/г

Г1
20—200 -472 200—400 691

500—600 -22 - -

Г2
20—200 -332 200—400 237

500—600 -16 - -

Г3
20—200 -313 - -

500—600 -27 - -

Г4
20—120 -15 120—300 11

420—550 -9 300—420 7
550—600 -3 - -

Г5
20—120 -10 - -

450—550 -14 - -
550—600 -1 - -

Б1
20—250 -118 - -

450—550 -56 - -

Б2
20—250 -186 - -

300—350 -1,5 - -
450—550 -56 - -

Б3 20—220 -173 250—550 45
Б4 20—220 -126 250—500 69

С1
20—150 -14 - -

450—550 -7 - -
550—600 -1 - -

С2
20—150 -27 300—550 89

150—220 -15 - -
К1 450—600 -143 - -

К2
20—250 -169 - -

450—550 -14 - -
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Установлены отличающиеся друг от друга характе-
ристики глинистых пород разных видов.

2.  Показано, что исследование свойств глини-
стых материалов методом синхронного термиче-
ского анализа позволяет выявить характерные 
особенности поведения пробы при температур-
ном воздействии и использовать это для обеспе-
чения безопасного технологического процесса.

3.  Установлена возможность применения ме-
тода термического анализа для выявления пред-
положительного компонентного минерального 
состава исследуемой породы на основе сравне-
ния полученных зависимостей неизвестных гли-
нистых пород и известных минералов, каолинита, 

монтмориллонита и клиноптилолита. Однако суще-
ствующее многообразие пород на планете не поз-
воляет однозначно сделать вывод об их компонент-
ном минеральном составе. Для этого исследование 
компонентного состава глин методом термическо-
го анализа необходимо дополнить другими мето-
дами исследования (рентгенофазовый, седимен-
тационный, оптический и пр.).

4.  Дальнейшие исследования будут направ-
лены на использование кинетических и флоку-
ляционных характеристик разбавленных сус-
пензий глинистых пород для идентификации 
их минерального состава и установления взаимо-
связи с данными термического анализа.
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АННОТАЦИЯ
Столетие со дня рождения Гейдара Алиева — советского и азербайджанского политического 
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ABSTRACT
The centenary of the birth of Heydar Aliyev, a Soviet and Azerbaijani politician (1923—2003), 
prompted us to show interest in the personality of G. Aliyev, as well as in the study of the phe-
nomenon of Aliyev studies — a unique interdisciplinary direction in the modern scientific envir-
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Историческая справка о Г. Алиеве
Гейдар Алирза оглы Алиев (в советской и рос-

сийской традиции  — Гейдар Алиевич Алиев) ро-
дился 10 мая 1923 года в городе Нахичевань 
в многодетной семье железнодорожного рабочего. 
Он был четвертым из восьми детей.

В 1939 году окончил педагогический техникум, 
после чего поступил на архитектурный факультет 
Азербайджанского индустриального института 
в Баку, окончить который не позволила начавша-
яся война.

С 1941 года Г. Алиев приступил к службе в орга-
нах госбезопасности в качестве заведующего отде-
лом НКВД Нахичеванской АССР, а с 1943 года — за-
ведующего отделом в Совете народных комиссаров 
Нахичеванской АССР. В 1945 году окончил курсы 
повышения квалификации Школы переподготов-
ки руководящего оперативного состава МГБ СССР 
и вступил в ряды ВКП(б). С 1948 года — начальник 
5-го управления МГБ по Азербайджану. В этот пе-
риод работал в резидентурах Ирана, Турции, Паки-
стана и Афганистана. С 1949 по 1950 год он учился 
в Школе переподготовки руководящего оператив-
ного состава МГД СССР — сейчас на здании, в кото-
ром проходили эти занятия, висит памятная доска 
с его портретом. С 1956 года  — заместитель на-
чальника Бакинского отдела КГБ.

В 1957 году Г.  Алиев получил высшее гума-
нитарное образование, окончив исторический 
факультет Азербайджанского государственного 
университета им. С.М. Кирова. В 1960-м стал на-
чальником контрразведывательного отдела КГБ 
Азербайджана, с 1964-го  — заместитель предсе-
дателя КГБ Азербайджана, которым был в те годы 
С.К. Цвигун, и на этой должности он начал ве-
сти борьбу с коррупцией в республике. В 1966 году 
стал кандидатом в члены ЦК КП Азербайджана, 
в 1967-м — председателем КГБ при Совете Мини-
стров Азербайджанской ССР.

В 1969 году Г. Алиев занял высшую должность 
в Азербайджане — первого cекретаря ЦК Компар-
тии Азербайджанской ССР. Годы его правления 
ознаменовались борьбой с коррупцией, что при-

вело к экономическому росту в республике. Вско-
ре Г. Алиев, продолжая оставаться руководителем 
Азербайджана, стал занимать все более высокие 
должности в Москве: с 1974 по 1979 год  — за-
меститель председателя Совета Союза Верховно-
го Совета СССР, с 1976 по 1982 год — кандидат 
в члены Политбюро ЦК КПСС.

С приходом к власти в СССР Юрия Андропо-
ва Г. Алиев был назначен первым заместителем пред-
седателя Совета Министров СССР и переехал из Баку 
в Москву. На новой должности он курировал маши-
ностроение, легкую промышленность и транспорт 
в стране, возглавлял комиссию по реформе совет-
ской школы, а также возглавлял комиссию по строи-
тельству БАМа — Байкало-Амурской магистрали.

В 1985 году Г. Алиев высказался в поддержку но-
вого лидера Михаила Горбачева, но вскоре попал 
в опалу и в 1988 году был отправлен на пенсию 
как пенсионер союзного значения. В 1990 году, 
после ввода советских войск в Баку, публично 
обвинил М. Горбачева в нарушении Конституции, 
осудив это решение. В том же году он вернулся 
в Баку, но вскоре из-за давления местных вла-
стей был вынужден покинуть столицу Азербай-
джана и отправился в родной город Нахичевань.

В сентябре 1991 года Г. Алиев был избран пред-
седателем Верховного Совета (Меджлиса) Нахиче-
ванской АССР. Через несколько дней в Азербайджа-
не прошли президентские выборы, которые были 
проигнорированы в Нахичеванской АССР. Таким 
образом, Г. Алиев встал в оппозицию президенту 
Аязу Муталибову, при этом его должность в На-
хичевани формально дала ему пост заместителя 
председателя Верховного Совета Азербайджана. 
Нахичевань продолжала вести самостоятельную 
политику, в результате которой Г.  Алиев устано-
вил дружеские отношения с Турцией и Ираном, 
однако в тот же период обострились отношения 
с Арменией, которые опять же пришлось урегули-
ровать Алиеву.

В это время в Баку произошел военный пере-
ворот, в результате которого президент А.  Мута-
либов был вынужден бежать, а к власти пришел 
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Фото 1. Гейдар Алиев на фоне флага Азербайджана
Photo 1. Heydar Aliyev on the background of the flag of Azerbaijan

Народный фронт во главе с Абульфазом Эльчи-
беем. При этом Нахичевань сохранила независи-
мость, несмотря на попытку совершить и там си-
ловой переворот.

В мае 1993 года российские армейские подраз-
деления покинули город Гянджа. Оставленное 
ими оружие досталось азербайджанским подраз-
делениям под командованием полковника Суре-
та Гусейнова, которые отказались подчиняться 
власти А. Эльчибея. Назревала гражданская вой-
на, и в этот период Г. Алиев приехал по приглаше-
нию Эльчибея в Баку, чтобы выступить в качестве 
посредника на переговорах противоборствую-
щих сторон. Переговоры властей с С. Гусейно-
вым успехом не увенчались, по их итогам подал 
в отcтавку глава парламента (председатель Мил-
ли меджлиса) Иса Гамбар, а спустя несколько дней 
новым главой парламента был избран Г.  Алиев. 
Сразу после этого А. Эльчибей неожиданно по-
кинул Баку, после чего парламент проголосовал 
за лишение его президентских полномочий. Эти 
полномочия решено было передать Алиеву, одна-
ко это противоречило Конституции Азербайджана, 
и вопрос был отложен до проведения всенародно-
го референдума. Вскоре Алиев провел успешные 
переговоры с Гусейновым, после которых военные 
подразделения покинули пригороды столицы.

В октябре 1993 года в Азербайджане прошли 
всенародные выборы, в результате которых Г. Али-
ев стал президентом страны, Гусейнов получил 
пост премьер-министра, его подразделения были 
включены в состав нацгвардии Азербайджана.

Г.  Алиеву удалось добиться прекращения бое-
вых действий, угрожавших распаду страны, и со-
средоточить усилия на восстановлении экономики. 
Что же касается Гусейнова, то тот пробыл в кресле 
премьер-министра недолго: в 1994 году он был 
обвинен в попытке нового мятежа, подал в отстав-
ку и бежал в Россию. Позже был экстрадирован 
обратно в Азербайджан, где и приговорен к по-
жизненному заключению. В 2004 году помилован. 
Сейчас ведет жизнь пенсионера.

В 1998 году Г.  Алиев на новых выборах был 
повторно избран президентом Азербайджана. 
В 2003 году Конституция позволяла ему выдвигать 
свою кандидатуру в третий раз, однако к этому 
времени он уже был серьезно болен и заявил из-
бирателям, что снимает свою кандидатуру в поль-
зу сына Ильхама.

12 декабря 2003 года Г. Алиев скончался от сер-
дечной недостаточности, успев увидеть на посту 
президента сына, избранного на эту должность 
на выборах, состоявшихся 15 октября. Ильхам 
Алиев по сей день является действующим прези-
дентом Азербайджана.

Увековечение памяти Г. Алиева
Имя Г.  Алиева носит административный центр 

Садарского района Нахичеванской Автоном-
ной Республики  — поселок Гейдарабад. Иссле-
дователь современных топонимов Азербайджана 
Н. Аскеров отмечает, что в независимом Азер-
байджане многие иностранные названия насе-
ленных пунктов были заменены национальными: 
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например, город Жданов переименован в Бейла-
ган, Пушкин — в Билясувар, Кировабад — в Гян-
джу и т. д. Об этом поселке он пишет: «Гейдарабад 
назван в честь Гейдара Алиева, старшего сына на-
шего народа» [14].

В рамках этой концепции имя Г.  Алиева широ-
ко используется в названиях. Чаще всего — в на-
званиях улиц: как в Баку, где его именем назван 
проспект, так и в других городах Азербайджа-
на. Международный аэропорт в Баку также но-
сит имя Г.  Алиева; в честь него называют пар-
ки — как в столице, так и в других городах страны. 
В Азербайджане насчитывается около 60 музе-
ев и центров Г.  Алиева, а также тысячи стендов 
или маленьких музеев в школах, военных частях, 
административных зданиях. Его именем названо 
водохранилище, а также пик Гейдар зиверси, рас-
положенный в массиве Гызыл Гая в горах Кавказа. 
Количество только крупных памятников Г. Алиеву 
в Азербайджане измеряется сотнями, а более ма-
лых форм — тысячами.

Независимый Азербайджан проявляет инициа-
тиву по увековечению памяти Г. Алиева и за пре-
делами страны.

Имя Г.  Алиева можно встретить во многих го-
родах и регионах России. В посольстве Азербай-
джана в Москве установлен барельеф, посвящен-
ный его выступлению 21 января 1990 года против 
ввода советских войск в Баку. В Санкт-Петербур-
ге установлена памятная доска на улице Горохо-

вой, где в 1949—1950 годах он учился в Высшей 
школе МГБ СССР. Памятник ему стоит в Грозном, 
где также его именем названы улица и сквер. Ули-
ца Алиева есть в Малгобеке (Ингушетия) и в Дер-
бенте (Дагестан). Также имя Г.  Алиева носят пло-
щадь в Ульяновске, школа в Астрахани и вокзал 
на станции Ангоя в Бурятии.

Достаточно активно используется имя Г. Алиева 
в бывших республиках, входивших в состав СССР: 
в Тбилиси работает Азербайджанский государ-
ственный театр имени Гейдара Алиева, в Ташкенте 
и Астане есть улицы, названные в его честь, а в уни-
верситете Астаны (ЕНУ) открыт кабинет-музей.

В других странах имя Г. Алиева чаще всего мож-
но встретить в Турции — в его честь названа ули-
ца в Анкаре, мост в Тарсусе, парки в Стамбуле, 
Анкаре и Картепе, лицей в Ыгдыре, также в Анка-
ре есть несколько средних школ, носящих его имя. 
Улица Г. Алиева есть в столице Иордании Аммане, 
а еще один парк — в столице Румынии Бухаресте.

Памятники Г.  Алиеву открывались не только 
в России, но и в Грузии, Сербии, Египте и даже 
в Мексике.

День рождения Г.  Алиева (10 мая) считает-
ся в Азербайджане национальным праздником 
и даже имеет специальное название: «Празд-
ник цветов». А 2023 год в честь 100-летия со 
дня рождения Г.  Алиева распоряжением прези-
дента Азербайджанской Республики объявлен 
«Годом Гейдара Алиева».

Фото 2. Барельеф на ул. Гороховой в Санкт-Петербурге на стене дома, где Г. Алиев учился в Высшей школе 
МГБ СССР
Photo 2. Bas-relief on Gorokhovaya Street in St. Petersburg on the wall of the house where G. Aliyev studied at the 
Higher School of the USSR MGB
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Алиевоведение
Написано много книг, посвященных Г.  Алиеву. 

Так, например, на русском языке в серии «ЖЗЛ» 
вышли биографии не только Гейдара Алиева [1], 
но и его жены Зарифы Алиевой [9]. Также на рус-
ском языке вышла трилогия Э. Ахундовой, посвя-
щенная жизни Г.  Алиева [3–4]. Авторы этих книг 
(Г.  Мираламов и Э. Ахундова), можно сказать, 
«специализируются» на Алиевых. У Г. Мираламова 
помимо томика в ЖЗЛ Г.  Алиеву посвящены еще 
и такие книги, как «Победный путь», «Истина», 
«Есть такое солнце» и «Гейдар-наме», и у обоих 
этих авторов есть книги, посвященные нынешнему 
президенту Азербайджана [2, 5]. Также Г. Алиеву 
посвящена последняя книга советского и россий-
ского писателя А. Лиханова, скончавшегося в де-
кабре 2021 года [8].

Что же касается трудов самого Г. Алиева, то мно-
гие из них издавались еще в СССР и доступны 
в библиотеках, однако удобнее их изучать на сайте 
созданной в Азербайджане Международной элек-
тронной библиотеки «Наследие Гейдара Алиева» 
[11], который доступен на 50 языках.

Для научного же сообщества более всего ин-
тересен тот факт, что в 2008 году по распоряже-
нию Президиума Национальной академии наук 
Азербайджана был создан отдел по изучению на-
следия Гейдара Алиева, в котором в разное вре-
мя работали до 13 ученых. С 2010 года он назы-
вается «Отдел алиевоведения», и сейчас в нем 
насчитывается 7 сотрудников [12].

Научный подход к изучению наследия Г. Алиева 
породил появление уникальных специалистов  — 
ученых-алиевоведов, а зарождение алиевове-
дения как самостоятельной науки началось еще 
до создания специального отдела в Академии наук.

Так, библиотека «Наследие Гейдара Алие-
ва» дает нам статистику, что в период с 2007 
по 2018 год прошли защиты 21-й научной дис-
сертации. Эти диссертации посвящены Г. Алиеву: 
от кандидатской диссертации Бахтияра Ейваз оглы 
Набиева «Гейдар Алиев и экономическое развитие 
Азербайджанской ССР», в которой рассматрива-
ется советский этап развития Азербайджанской 
ССР (2007 год) [10], до докторской диссерта-
ции Тахира Агалар оглы Пашадзе «Гейдар Али-
ев и азербайджанское народное творчество» 
[13]. В их числе  — докторская диссертация Ада-
лята Гасым оглы Гасымова (2011 год) «Гейдар 
Алиев и история развития Нахичеванской Авто-
номной Республики (1969–2003 годы)», посвя-
щенная роли Г.  Алиева в социально-экономиче-
ском и культурно-духовном развитии республики 
начиная еще с советского ее периода [7]. А. Га-
сымов сейчас является руководителем Отдела али-
евоведения Национальной академии наук Азер-
байджана.

Анализ этих диссертаций показывает: особен-
ность алиевоведения в том, что это направле-
ние научной деятельности является междисци-
плинарным. Научное направление диссертаций 
не только историческое (отечественная история) 

Фото 3. Трилогия Э. Ахундовой о Г. Алиеве
Photo 3. E. Akhundova’s trilogy about G. Aliyev
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и политологическое (политические институты, эт-
нополитическая конфликтология, национальные 
и политические процессы, политические пробле-
мы глобального развития и международных отно-
шений), но и педагогическое (общая педагогика, 
история педагогики и образования), философское 
(философия международного права, философия ис-
тории), а также филологическое (азербайджанская 
литература, фольклористика) и экономическое (ор-
ганизация и управление предприятиями).

Научные статьи и монографии по алиевове-
дению с использованием именно этого термина 
начали публиковаться раньше 2008 года, когда 
прошла первая защита диссертации. В качестве 
примера можно рассмотреть монографию докто-
ра исторических наук Ирады Гусейновой «Гейдар 
Алиев  — от политического руководителя к обще-
национальному лидеру», изданную в 2005 году 
[8]. Предисловие к этой монографии, написанное 
доктором исторических наук А. Гасановым, так 
и называется: «Ценный вклад в алиевоведение». 

Из этого предисловия можно понять причины по-
явления алиевоведения: личность Г. Алиева тесно 
связывается с «национальным пробуждением» 
Азербайджана как независимого государства, 
необходимым условием которого было «наличие 
исторической личности  — общенационального 
лидера Гейдара Алиева». И поэтому «научное ис-
следование личности Гейдара Алиева, вошедшего 
в историю как уникальный политический и государ-
ственный деятель, изучение его политического на-
следия, являющегося национальным достоянием, 
неиссякаемой сокровищницей азербайджанского 
народа, имеют в высшей степени большое тео-
ретико-политическое и практическое значение». 
Выводы, сделанные в самой монографии И. Гу-
сейновой: «Все достижения (развитие экономики, 
социально-экономическое развитие, достижения 
на пути демократического развития) стали воз-
можны только благодаря тому, что страной руко-
водил всемирно известный политик и государ-
ственный деятель Гейдар Алиев».

Мы же можем сделать вывод, что ученые-али-
евововеды, среди которых есть кандидаты и докто-
ра исторических, политических, философских, фи-
лологических и экономических наук, объединены 
в первую очередь сходным мышлением и направ-
лением своих научных изысканий.

Можно также сделать вывод, что алиевоведе-
ние является своеобразным феноменом в совре-
менной науке Азербайджана и выходит далеко 
за рамки изучения биографии одного конкретного 
человека.

Заключение
Феномен алиевоведения, зародившийся и по-

лучивший широкое распространение в научной 
среде современного Азербайджана, является 
отражением национальной самоидентичности 
азербайджанского народа и, несомненно, досто-
ин более пристального изучения, чем это мож-
но сделать в рамках одной статьи. Тем не менее 
даже при первом приближении к изучению этого 
феномена мы видим и разнообразие его граней, 
и его масштаб, который трудно переоценить. Оста-
ется лишь надеяться на то, что данная тема при-
влечет внимание и других исследователей, что по-
может более глубокому и широкому ее изучению.

Более широкое рассмотрение этого феномена 
выведет исследователей за рамки научной среды, 
так как алиевоведение распространено не только 
в научной среде, но и, например, в школах и дру-
гих образовательных учреждениях, в культуре, 
средствах массовой информации и пр.

Фото 4. Научная монография И. Гусейновой о Г. Али-
еве, которая названа «ценным вкладом в алиевове-
дение»
Photo 4. I. Huseynova’s scientific monograph about 
G. Aliyev, which is called “a valuable contribution to the 
study of Aliev”
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Также при рассмотрении феномена алиевоведе-
ния напрашиваются исторические параллели. Са-
мая близкая из них  — родом из СССР, как и Рес-
публика Азербайджан, и сам Г. Алиев как бывший 
советский руководитель этой республики. Исходя 
из этого напрашивается аналогия с изучением в Со-
ветском Союзе наследия В.И. Ленина, которое так-
же выходило далеко за рамки его личной биогра-
фии и осуществлялось в том числе и научным 

сообществом. И тут стоит упомянуть, что, несмотря 
на то что в сегодняшней России изучение наследия 
В.И. Ленина уже перестало быть мейнстримом, тем 
не менее его личность продолжает быть интерес-
ной уже в «трансформации исторической памяти».

Однако указанные здесь аспекты уже выходят 
за рамки данной статьи и служат лишь примером 
направления дальнейших исследований этой ши-
рокой темы.
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