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Высокобарический метаморфизм в харбейском 
метаморфическом комплексе (Полярный Урал) 

Н. С. Уляшева

ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
nataliaulyashewa@yandex.ru

На Полярном Урале глаукофансодержащие породы — индикаторы высокобарического метаморфизма — были установлены 
предшественниками в верхнерифейских отложениях няровейской серии, в северной части марункеуского эклогит-амфиболит-
гнейсового комплекса и в подошве гипербазитовых массивов зоны Главного Уральского разлома (ГУР). Нами обнаружены 
высокобарические образования в западном эндоконтакте харбейского амфиболит-гнейсового комплекса, где они представлены 
гранат-глаукофановыми, гранат-глаукофан-барруазитовыми породами и гранат-барруазитовыми амфиболитами, сформировавшимися 
при прогрессивном зональном метаморфизме. В направлении от западной границы комплекса на восток наблюдается постепенное 
увеличение температуры от 400—480 °С (для гранат-глаукофановых пород) до 495—570 °С (для гранат-глаукофан-барруазитовых 
пород и гранат-барруазитовых амфиболитов) при давлении P = 11—16 кбар. Установлено, что высокобарический метаморфизм 
в пределах харбейского метаморфического комплекса имеет площадное распространение и маркирует, по-видимому, палеозойские 
субдукционно-коллизионные процессы формирования уралид.

Ключевые слова: гранат-глаукофановые породы, высокобарический метаморфизм, Полярный Урал, фенгит.

High-pressure metamorphism in the Kharbey 
metamorphic complex (Polar Urals)

N. S. Ulyasheva

IG FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Glaucophane-bearing rocks — indicators of high-pressure metamorphism — were earlier found in the Polar Urals in the 
Neoproterozoic deposits of the Nyarovey series, in the northern part of the Marunkeu eclogite-amphibolite-gneiss complex, and in 
the foot of the ultramafic massifs of the Main Ural Fault (MUF) zone. We have discovered high-pressure rocks in the western endo-
contact of the Kharbey amphibolite-gneiss complex, where they are represented by garnet-glaucophane, garnet-glaucophane-bar-
roisite rocks and garnet-barroisite amphibolites formed during progressive zonal metamorphism. From the western boundary of the 
complex to the east, temperature gradually increases from 400—480 °C (for garnet-glaucophane rocks) to 495—570 °C (for garnet-
glaucophane-barroisite rocks and garnet-barroisite amphibolites) at a pressure of 11—16 kbar. We determined that the high-pres-
sure metamorphism had an areal distribution within the Kharbey metamorphic complex and, apparently, marked the Paleozoic sub-
duction-collision processes of formation of Uralides.

Keywords: garnet-glaucophane rocks, high-pressure metamorphism, Polar Urals, phengite.

Введение

Эклогит-глаукофансланцевые и глаукофанслан-
цевые комплексы являются маркерами высокобари-
ческого метаморфизма, проявляющегося в зонах суб-
дукции или надвигов. На Урале они протягиваются 
в виде прерывистой цепочки вдоль Главного Уральского 
разлома (ГУР). На Полярном Урале глаукофансодержа-
щие породы широко развиты в Харбейско-Марункеуском 
блоке Центрально-Уральского поднятия среди слабо 

метаморфизованных верхнерифейских отложений ня-
ровейской серии (рис. 1, a), обрамляющей харбейский 
и марункеуский метаморфические комплексы, а так-
же в зоне ГУР в подошве гипербазитовых массивов 
(Вализер, Ленных, 1988). Общепризнанным является 
представление о палеозойском возрасте проявления 
здесь глаукофанового метаморфизма (~400—347 млн 
лет) и его связь с участками повышенных тектониче-
ских напряжений, возникающих на орогенной и позд-
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неорогенной стадиях развития Уральской складчатой 
области (Бутин и др., 1976; Бутин и др, 1979; Государст-
венная …, 2005; Пучков и др., 1983). 

Наиболее широко глаукофансланцевый метамор-
физм проявлен в районе Марункеуского блока (рис. 1, a), 
где выделено пять зон (Вализер, Ленных, 1988): рибе-
китовая (северная), эпидот-глаукофан-кросситовая, 
эпидот-кросситовая, гердизский эклогит-глаукофан-
сланцевый комплекс, гранат-глаукофановая (эпидот-
глаукофановая). Первые три приурочены к участкам 
развития пород няровейской серии, четвертая — к вос-
точному обрамлению марункеуского комплекса, пя-
тая — к гипербазитовому массиву Сыум-Кеу. В районе 
Харбейского блока глаукофановые сланцы были вы-
явлены в няровейской серии в 200—800 м от западной 
границы харбейского метаморфического комплекса 
(Бутин и др, 1979). 

 Нами обнаружены тела глаукофан- и барруазит-
содержащих пород в западной части развития пород 
харбейского амфиболит-гнейсового комплекса, кото-
рые могут указывать на проявление в этом комплек-
се высокобарического метаморфизма (рис. 1, b).

Целью работы является установление особенно-
стей высокобарного метаморфизма в западной зоне 
харбейского комплекса в результате петрографиче-

ских и минералогических исследований глаукофан- 
и барруазитсодержащих пород. 

Методы исследования

Минеральный состав, структурные и текстурные 
особенности пород изучались в шлифах под поляри-
зационным микроскопом Биоптик-400. Исследования 
химического состава и зональности минералов про-
водились на сканирующем электронном микроскопе 
Tescan Vega 3 LMH с энергодисперсионной приставкой 
Instruments X-Max. Исследования проводились в ЦКП 
«Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН 
(г. Сыктывкар). Для расчета Р-Т-условий формирова-
ния метаморфических парагенезисов применялось 
веб-приложение (Иванов, 2016).

Геологическая позиция харбейского 
метаморфического комплекса

Харбейский метаморфический комплекс занима-
ет восточное положение в Харбейском блоке Централь-
но-Уральской тектонической зоны Полярного Урала 
(рис. 1, a). Согласно схеме (Стратиграфические схемы …, 
1993), породы комплекса относятся к нижнепротеро-

Рис. 1. Схема (a) распространения глаукофансланцевых пород (голубой цвет) в Харбейско-Марункеуской зоне (Харбейский 
блок — 1, Марункеуский блок — 2): (по Бутин и др, 1979; Вализер, Ленных, 1988), схематическая геологическая карта (b) 
западной зоны харбейского метаморфического комплекса с точками отбора высокобарических пород (по Государственная…, 

2014). 

Условные обозначения: 1 — харбейский метаморфический комплекс (PR1?); 2 — отложения няровейской серии (PR2); 3 — вась-
кеуский метагаббро-долеритовый комплекс (PR1?); 4 — минисейский комплекс измененных гипербазитов (PR2); 5, 6 — хар-
бей-собский габбро-гранодиоритовый комплекс (PR2); 7 — сядатаяхинский гранитовый комплекс; 8 — разрывные наруше-
ния: а — предполагаемые, б — достоверные; 9 — точки отбора глаукофансодержащих пород; 10 — участок отбора гранат-бар-

руазитовых амфиболитов

Fig. 1. Scheme (a) of distribution of glaucophane schist rocks (blue) in the Kharbey-Marunkeu zone (Kharbey block — 1; Marunkeu 
block — 2): (after Butin et al., 1979; Valizer and Lennykh, 1988), schematic geologic map (b) of western zone of the Kharbey meta-

morphic complex with sampling points for high-pressure rocks (after Gosudarstvennaya…, 2014). 

Legend: 1 — Kharbey metamorphic complex (PR1?); 2 — deposits of the Nyarovey Group (PR2); 3 — Vaskeu metagabbro-dolerite com-
plex (PR1?); 4 — Minisey altered ultramafic complex (PR2); 5, 6 — Kharbey-Sob gabbro-granodiorite complex (PR2); 7 — Syadatayakha 
granite complex; 8 — faults: a — assumed, b — reliable, 9 — points of sampling of glaucophane-containing rocks; 10 — sampling area 

for garnet-barroisite amphibolites
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зойскому структурному этажу — выступу фундамента 
платформы, на котором с угловым и стратиграфиче-
ским несогласием залегают верхнепротерозойские зе-
леносланцевые толщи няровейской серии с базальным 
горизонтом полимиктовых конгломератов. Страти-
фицированные образования представлены (снизу 
вверх) ханмейхойской (амфиболиты, гнейсы), лапта-
юганской (амфиболиты, гнейсы, кварциты) и парик-
васьшорской (амфиболиты, кристаллические сланцы, 
плагиогнейсы) свитами. Сторонники раннепротеро-
зойского возраста протолита измененных образова-
ний считают, что породы претерпели полиметамор-
физм в докембрийское время (Пыстина, Пыстин, 2002).

В последние годы появились новые данные 
(Коновалов и др., 2016; Уляшева и др., 2022), согласно 
которым ханмейхойская свита рассматривается в ка-
честве рифей-вендского стратона, а средне- и высоко-
температурные метаморфические изменения повы-
шенных и умеренных давлений, в результате которых 
комплекс приобрел современный облик, происходи-
ли в девоне—карбоне. Установлено (Коновалов и др., 
2016), что базальные отложения нижней части няро-
вейской серии на самом деле представляют собой тек-
тонический микстит с псевдогальками, а харбейский 

комплекс является аллохтоном, надвинутым на зеле-
носланцевые толщи. 

Петрографические и минералогические 
особенности пород

Петрографические исследования показали, что 
высокобарические породы в западной части харбей-
ского метаморфического комплекса в зависимости 
от содержания граната и того или иного амфибола мож-
но разделить на три типа: гранат-глаукофановые, гра-
нат-глаукофан-барруазитовые и гранат-барруазито-
вые. 

Выходы гранат-глаукофановых пород (обр. 101) 
обнаружены в 1.3 км выше устья третьего левого при-
тока руч. Бадьяюган вблизи с границей с няровейской 
серией (рис. 1, b).

Порода имеет серо-зеленую окраску, сланцеватую 
и плойчатую текстуры, мелкозернистую, порфиробла-
стовую, пойкилобластовую, нематолепидогранобла-
стовую структуры (рис. 2, a, b). Она состоит (в об. %) из 
кварца (20—30), альбита (30—35), слюды (5—10), глау-
кофана (5), граната (5—8), клиноцоизита (3—5), хлори-
та (5—10), рутила (1), магнетита (ильменита) (1—2).

Рис. 2. Структурно-текстурные особенности гранат-глаукофановых (a, b) и гранат-глаукофан-барруазитовых (c, d) пород. 

a, c, d — без анализатора, b — с анализатором. Условные обозначения: Gln — глаукофан, Brs — барруазит, Chl — хлорит, Gr — 
гранат, Ms — мусковит, Ab — альбит, Qz — кварц, Czo — клиноцоизит 

Fig. 2. Structural and textural features of garnet-glaucophane (a, b) and garnet-glaucophane-barroisite (c, d) rocks. 

a, c, d — without analyzer, b — with analyzer. Symbols: Gln — glaucophane, Brs — barroisite, Chl — chlorite, Gr — garnet, Ms — mus-
covite, Ab — albite, Qz — quartz, Czo — clinozoisite
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В породе развиваются порфиробласты альбита уд-
линенной, линзовидной и изометричной формы раз-
мером 0.2—0.8 мм с многочисленными микровключе-
ниями граната, глаукофана, клиноцоизита, мускови-
та и кварца, трассирующими сланцеватость. Между 
зернами альбита, обволакивая их, располагаются бо-
лее крупные чешуйки бесцветной слюды размером до 
1 мм. Согласно классификации (Tishendorf et al., 2007), 
слюда относится к мусковит-селадонитовому ряду 
(табл. 1). Повышенное содержание кремнезема (Si — 
3.28—3.3 ф.е.) и вхождение в состав минерала Fe (0.25—
0.27 ф.е.) и Mg (0.23—0.26 ф.е.) дают основание считать 
слюду фенгитом (Tishendorf et al., 1997). С фенгитом 
и хлоритом образует срастания бесцветный чешуйча-
тый парагонит. Химический состав парагонита при-
веден в таблице. Глаукофан (рис. 3, a) и клиноцоизит 
равномерно распределены по породе. Глаукофан раз-
мером 0.05—0.5 мм имеет призматические формы 
с ромбовидным сечением, плеохроирует от желтого до 
фиолетового. Содержание глаукофанового компонен-
та в минерале варьируется от 52 до 67 %, железистость 
(f) составляет 34—35 %. Гранат представлен мелкими 
идиоморфными зернами размером 0.01—0.1 мм. По 
краям минерал иногда разъедается кварцем и альби-
том. Гранаты имеют сложную зональность (рис. 4, a, c). 
Центральные его части по составу отвечают пироп-
альмандин-спессартину (Prp2—5Alm31—37Sps38—45Ca-
комп20—23), краевые зоны — пироп-спессартин-аль-
мандину (Prp5—6Sps11—18Alm54—62Ca-комп21—24). Кварц 
размером 0.1—0.4 мм представлен угловатыми зерна-
ми, часто образует скопления в ассоциации с муско-
витом. Хлорит (до 1 мм) встречается в виде скоплений 
крупных бледно-зеленых чешуек и сноповидных вы-
делений. Минерал по составу отвечает клинохлору и со-
держит включения клиноцоизита, рутила и граната. 

Рутил встречается в виде оваловидных изометричных 
темно-коричневых зерен, часто в ассоциации с тита-
номагнетитом. Ильменит присутствует в виде ламе-
лей в титаномагнетите, образуя структуры распада. 

Гранат-глаукофан-барруазитовые породы (обр. 
102, 103) обнаружены в 200—300 м восточнее от гра-
нат-глаукофановых образований вверх по склону го-
ры. Они имеют массивную, полосчатую, иногда сла-
босланцеватую текстуру; мелкозернистую, порфиро-
бластовую и лепидонематогранобластовую структуру 
(рис. 2, с, d). Порода состоит (в об.%) из граната (10—
20), альбита (20—30), амфибола (глаукофан, барруазит) 
(15—25), хлорита (10—15), клиноцоизита (5—10), слю-
ды (3—4), кварца (0—15), карбоната (0—10). Акцессорные 
минералы представлены апатитом и цирконом (до 
1 %), рудные — ильменитом, рутилом, магнетитом и ти-
таномагнетитом (до 3 %). 

Гранат в породе размещается в виде полос и уд-
линенных линзовидных выделений. Он образует ско-
пления мелких зерен и порфиробласты размером до 
0.8 мм. Центральные зоны граната (рис. 4, b, d) пред-
ставлены пироп-спессартин-альмандином (Prp2—

3Alm35—63Sps11—42Ca-комп20—25) с повышенным содер-
жанием спессартинового минала, а в краевых зонах 
граната количество этого минала уменьшается (Prp4—

6Alm61—66Sps7—11Ca-комп20—25). Включения представ-
лены клиноцоизитом и глаукофаном. Минерал заме-
щается по трещинкам хлоритом, в измененных раз-
новидностях пород разъедается кварцем. Глаукофан 
(рис. 3, а) образует длиннопризматические шестова-
тые кристаллы и ромбовидные сечения размером до 
1 мм, плеохроирует от бледно-желтого до фиолетово-
го. Содержание глаукофанового компонента в мине-
рале варьирует от 55 до 61 %, железистость (f) состав-
ляет 40—46 %. Минерал по краям обрастает голубова-

Таблица 1. Химический состав слюд из гранат-глаукофановых и гранат-глаукофан-барруазитовых пород

Table 1. Chemical composition of micas from garnet-glaucophane and garnet-glaucophane-barroisite rocks

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 48.40 46.80 49.00 48.16 48.09 48.55 48.83 46.10 48.00
TiO2 0.00 0.38 0.35 0.28 0.45 0.30 0.00 0.00 0.00

Al2O3 28.89 27.97 28.66 28.16 28.25 28.20 40.22 38.27 39.30

FeO 5.10 4.94 4.70 4.35 4.59 4.73 1.29 1.24 1.41

MgO 2.15 2.15 2.30 2.55 2.27 2.29 0.17 0.00 0.13

BaO 0.96 0.00 0.39 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na2O 0.71 0.68 0.73 0.83 0.79 0.76 7.40 6.90 7.20
K2O 10.16 10.15 10.01 10.01 10.01 10.17 0.85 0.80 0.89

Сумма/Total 96.37 93.07 96.14 94.83 94.45 95.00 98.76 93.31 96.93

Si 3.27 3.26 3.30 3.28 3.28 3.30 3.02 3.02 3.03

AL(IV) 0.73 0.74 0.70 0.72 0.72 0.70 0.98 0.98 0.97

Al(VI) 1.57 1.55 1.58 1.55 1.55 1.55 1.95 1.97 1.95

Ti 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 0.29 0.29 0.27 0.25 0.26 0.27 0.07 0.07 0.07

Mg 0.22 0.22 0.23 0.26 0.23 0.23 0.02 0.00 0.01

Na 0.09 0.09 0.10 0.11 0.11 0.10 0.89 0.88 0.88

K 0.88 0.90 0.86 0.87 0.87 0.88 0.07 0.07 0.07

Ba 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P1, кбар 15 14 13 12 12 13 - - -

P2, кбар 16 11 14 14 14 14 - - -

Примечание: Слюды: из 1, 2 — гранат-глаукофан-барруазитовой породы, 3—9 — гранат-глаукофановой породы (1—
6 — фенгит, 7—9 — парагонит). P1 — по (Caddick, Thompson, 2008), P2 — по (Камзолкин и др., 2015). 

Note: Micas: from 1, 2 — garnet-glaucophane-barroisite rocks, 3—9 — garnet-glaucophane rocks (1—6 — phengite, 7—9 — 
paragonite). P1, after (Caddick and Thompson, 2008), P2, after (Kamzolkin et al., 2015).
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то-зеленым амфиболом — барруазитом (рис. 3, b), ко-
торый, в свою очередь, иногда замещается акти нолитом. 
Слюда представлена селадонит-мусковитовой разно-
видностью. Повышенные содержания кремнезема Si 
(3.12—3.27 ф.е.), Fe (0.23—0.29 ф.е.) и Mg (0.13—0.22 ф.е.) 
позволяют отнести ее к фенгиту (табл. 1). Порфи-
робласты размером до 0.5 мм образует также альбит 
изометричной и линзовидной формы. Минерал со-
держит включения глаукофана, рудных минералов 
и клиноцоизита. Клиноцоизит размерами до 0.3 мм 
имеет призматические зерна с грязно-желтой окра-
ской и зональное строение. Центральные части зерен 
обогащены ванадием (до 0.29 мас. %). Хлорит образу-
ет чешуйки до 0.7 мм. Иногда наблюдаются сноповид-
ные выделения этого минерала. По составу он отве-
чает шамозиту и клинохлору. Ильменит встречается 
в виде ламелей в титаномагнетите, образуя структу-
ры распада. Минерал обрастает рутилом. Магнетит 
образует отдельные идиоморфные кристаллы. 
Повышенное количество этого минерала наблюдает-
ся в измененных карбонатизированных и окварцо-
ванных породах. 

Гранат-барруазитовые амфиболиты распро-
странены в бассейне ручья Скалистого, юго-восточнее 
от района выходов предыдущих типов пород. Они име-
ют сланцеватую текстуру, порфиробластовую и грано-
нематобластовую структуру и состоят (в об. %): из ам-
фибола — барруазита (50—70), альбита (до 20), клино-
цоизита (до 10), кварца (до 1), граната (1—3), хлорита 
(до 5) и слюды (до 3). Акцессорные минералы пред-
ставлены кальцитом, цирконом, флюоритом, апати-
том и титанитом; рудные — магнетитом и пиритом. 

Гранат образует порфиробласты размером до 1.5 мм 
с включениями клиноцоизита и альбита. По составу 

центральные (Prp0—5Alm43—58Sps11—28Ca-комп26—32) 
и краевые (Prp3—6Alm48—59Sps8—18Ca-комп27—31) зоны 
минерала отвечают пироп-спессартин-альмандину 
с повышенным содержанием спессартинового мина-
ла в центральной части. Голубовато-зеленый барруа-
зит (рис. 3, а) представлен длиннопризматическими 
зернами, по краям замещается хлоритом и актиноли-
том. Слюда развивается в виде бесцветных чешуек 
и представлена разновидностью селадонит-мускови-
тового ряда. В минерале наблюдается повышенное ко-
личество Si (3.28 ф.е.), Fe (0.21—0.27 ф.е.) и Mg (0.27—
0.28 ф.е.), что характерно для фенгита. Альбит образу-
ет линзовидной и неправильной извилистой формы 
порфиробласты гелицитовой структуры с включения-
ми клиноцоизита и амфибола. Хлорит и мусковит встре-
чаются в виде крупных чешуек, часто развиваются по-
перек сланцеватости и ассоциируются с титанитом. 
Породы в различной степени изменены — окварцова-
ны, мусковитизированы и эпидотизированы. К изме-
ненным участкам пород приурочены магнетит и пирит. 

Обсуждение результатов

В породах западного эндоконтакта харбейского 
метаморфического комплекса наблюдается зональ-
ность с запада на восток: гранат-глаукофановые ассо-
циации сменяются гранат-глаукофан-барруазитовы-
ми и далее гранат-барруазитовыми. Гранат из гранат-
глаукофан-барруазитовых образований отличается от 
граната из гранат-глаукофановых пород пониженным 
содержанием спессартинового компонента и повышен-
ным — пиропового и альмандинового как в централь-
ных, так и краевых частях зерен (рис. 4, а, b). По гранат-
амфиболовым геотермометрам (Perchuk, Lavrenteva, 1990; 

Рис. 3. Точки составов амфиболов на классификационной диаграмме (a) (Leake et al., 1997) и пример (изображение 
в режиме BSE) обрастания глаукофана барруазитом в гранат-глаукофан-барруазитовой породе (b). 

Точки составов амфиболов из: 1 — гранат-глаукофановой породы, 2 — гранат-глаукофан-барруазитовой породы, 3 — гранат-
барруазитового амфиболита 

Fig. 3. Amphibole composition points on the classification diagram (a) (Leake et al., 1997) and an example (BSE image) of glau-
cophane barroisite fouling in garnet-glaucophane-barroisite rocks (b). 

Composition points of amphiboles from: 1 — garnet-glaucophane rocks, 2 — garnet-glaucophane-barroisite rocks, 3 — garnet-bar-
roisite amphibolite
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Powell, 1985) значения температур, полученные по кра-
евым зонам глаукофана и граната из гранат-глаукофа-
новой породы, составляют 400—480 °С. Значения дав-
ления, рассчитанные по фенгитовым геобарометрам 
(Камзолкин и др., 2015; Caddick, Thompson, 2008) при 
фиксированной температуре 480 °С, ложатся в диапа-
зон 12—14 кбар (см. таблицу). Согласно схеме фаций 
(Okamoto et al., 2000), полученные Р-Т-параметры со-
ответствуют условиям фации голубых сланцев (рис. 5). 

Переходными от гранат-глаукофановых пород к 
гранат-барруазитовым являются гранат-глаукофан-
барруазитовые образования, по которым можно за-
фиксировать зональный характер метаморфизма и по-
вышение Р-Т-параметров по прогрессивной зональ-
ности альмандинов и по обрастанию глаукофана бар-
руазитом. Температура, рассчитанная по составам 
краевых зон барруазитов и прогрессивно зональных 
альмандиновых гранатов из гранат-глаукофан-бар-
руазитовых и гранат-барруазитовых пород, составля-
ет 495—570 °С, давление, согласно фенгитовым баро-
метрам, равно 11—16 кбар (при Т = 570 °С), что соот-
ветствует пограничной области между фациями эпи-
дотовых амфиболитов и амфиболовых эклогитов 
(рис. 5). Прогрессивный метаморфизм, по-видимому, 
сменился на регрессивный, что выражается в некото-
ром увеличении марганца и уменьшении железа и маг-
ния на краю зерен граната (рис. 4, а, b) и обрастании 
барруазита актинолитом. Полученные результаты сви-
детельствуют о проявлении зонального прогрессив-
ного низко-, среднетемпературного метаморфизма 
высоких давлений в западной части харбейского ме-
таморфического комплекса, который в дальнейшем 
сменился на регрессивный. В пределах рассматрива-
емого комплекса метаморфизм повышенных давле-

Рис. 4. Зональность в гранатах из гранат-глаукофановой (a, c) и гранат-глаукофан-барруазитовой (b, d) пород; с — изо-
бражение граната в режиме BSE, d — картирование граната по содержанию Mn (по DSE) 

Fig. 4. Zonation in garnets from garnet-glaucophane (a, c) and garnet-glaucophane-barroisite (b, d) rocks; с — BSE image of gar-
net, d — mapping of garnet by Mn content (DSE) 

Рис. 5. Р-Т-условия формирования гранат-глаукофано-
вых, гранат-глаукофан-барруазитовых пород и гранат-
барруазитовых амфиболитов на схеме фаций (Okamoto et 
al., 2000). Использованы значения температур, рассчитан-
ные по гранат-амфиболовому геотермометру (Powell, 1985). 
Учтены максимальные значения давления, полученные 
при помощи фенгитового геобарометра (Камзолкин и др., 

2015). Условные обозначения см. на рис. 3 

Fig. 5. P–T conditions for the formation of garnet-glaucophane, 
garnet-glaucophane-barroisite rocks and garnet-barroisite 
amphibolites in the facies scheme (Okamoto et al., 2000). The 
temperature values calculated using a garnet-amphibole geo-
thermometer (Powell, 1985) were used. The maximum pres-
sure values obtained using a phengite geobarometer (Kamzolkin 

et al., 2015) are taken into account. Legend in Fig. 3
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ний был зафиксирован восточнее от зоны распростра-
нения гранат-барруазитовых амфиболитов (Коновалов 
и др., 2009; Уляшева и др., 2022). Изучение гранат-чер-
макитовых амфиболитов по р. М. Харбей показало, 
что они сформировались в девонское время при усло-
виях: Т = 575—640 °С, Р = 11—13 кбар (Уляшева и др., 
2022). 

Таким образом, метаморфизм высоких и повы-
шенных давлений в пределах харбейского метамор-
фического комплекса имеет площадное распростра-
нение и зональный характер: намечается общая тен-
денция увеличения температуры с запада на восток от 
западной границы комплекса. Судя по полученным 
данным, можно предположить, что формирование гра-
нат-глаукофановых и гранат-барруазитовых образо-
ваний харбейского метаморфического комплекса свя-
зано с процессами субдукции, при которых в девоне 
породы, находившиеся в составе края континента или 
микроконтинента, были погружены под Магнитогорскую 
островную дугу, как предложено в схеме (Liu et al., 2019) 
для высокобарических пород марункеуского эклогит-
амфиболит-гнейсового комплекса. 

Выводы

В пределах харбейского метаморфического ком-
плекса установлены высокобарические образования, 
представленные гранат-глаукофановыми, гранат-гла-
укофан-барруазитовыми породами и гранат-барруа-
зитовыми амфиболитами. Петрографические и мине-
ралогические исследования этих метаморфитов пока-
зали, что породообразующие минералы — амфибол 
и гранат — имеют зональное строение и свидетель-
ствуют о прогрессивном метаморфизме. В направле-
нии с запада на восток наблюдается смена одних вы-
сокобарических пород другими (гранат-глаукофано-
вые породы — гранат-глаукофан-барруазитовые по-
роды — гранат-барруазитовые амфиболиты — гранат-
чермакитовые амфиболиты) и постепенное увеличение 
температуры формирования минералов от 400 до 640 °С, 
что указывает на зональный характер метаморфизма. 
Проявление высокобарических изменений в харбей-
ском метаморфическом комплексе связано, по-
видимому, с субдукционно-коллизионными процес-
сами формирования уралид. 

Работа выполнена в рамках темы НИР государ-
ственного задания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Глубинное 
строение, геодинамическая эволюция, взаимодействие 
геосфер, магматизм, метаморфизм и изотопная гео-
хронология Тимано-Североуральского литосферного сег-
мента».
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флюидоэксплозивных дайках Среднего Тимана
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В дайковом комплексе флюидоэксплозивных пород Среднего Тимана изучена редкометалльная и ториевая минерализация, 
представленная уранпирохлором, ниобоэшинитом-(Се), эшинитом-(Се), торитом и торианитом. Источником тория и редкометалльно-
редкоземельных элементов послужили карбонатно-щелочные растворы карбонатитов, парагенетически связанных со становлением 
дайковых пород. 

Ключевые слова: флюидоэксплозивные дайки, редкометалльная и ториевая минерализация, Средний Тиман. 

Titanoniobates and thorium minerals in carbonatized 
fluid-explosive dikes of the Middle Timan

I. I. Golubeva1,2, O. V. Grakova1, V. N. Filippov1, A. S. Shuisky1, I. N. Burtsev1

1 Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar,
2 Syktyvkar State University, Syktyvkar

Rare-metal and thorium mineralization (uranium pyrochlore, niobaeschynite-(Ce), aeschynite-(Ce), thorite, and thorianite) was 
studied in the dike complex of fluid-explosive rocks of the Middle Timan. The source of thorium and rare-metal-rare-earth elements 
was carbonate-alkaline solutions of carbonatites, paragenetically associated with the formation of dike rocks.

Keywords: fluid-explosive dikes, rare-metal and thorium mineralization, Middle Timan

Введение

На Среднем Тимане в пределах Четласского Камня 
широко распространены карбонатизированные флюи-
доэксплозивные дайки, парагенетически связанные 
с карбонатитовым магматизмом (Голубева и др., 2019—
2023). Карбонатитовое тело и дайковый комплекс при-
урочены к серии разрывов трещинного типа среди тер-
ригенно-карбонатных пород среднего и верхнего рифея 
(рис. 1, a). Геофизическими исследованиями и наземны-
ми горными работами были выявлены 50 полей с тыся-
чами даек и штоков (рис. 1, b). Мощность даек варьиру-
ет от десятков сантиметров до десятков метров в разду-
вах, протяженность может достигать 3 км. Дайковые те-
ла в большинстве случаев не имеют четких границ, 
сопровождаются большим количеством оперяющих мел-
ких прожилков во вмещающих породах. Породы даек 
характеризуются конвергентными свойствами из-за об-
ломочного облика мантийных ксенокристаллов (оливи-
на, пироксена, хромшпинелида) и метасоматического 
генезиса вмещающего матрикса, сложенного пироксе-
ном, флогопитом, кальцитом, амфиболом, альбитом, 
хлоритом (рис. 1, а). В связующей массе отмечаются так-
же низкотемпературные процессы цеолитизации и ар-
гиллизации. Породы имеют весьма пестрый состав, об-
условленный неравномерным распределением обло-
мочного материала, представленного не только мине-
ралами мантийного происхождения, но и обломками 

пироксенитов (горнблендитов), также в разной степени 
фенитизированных вмещающих пород. Обломки пород 
с размерами 10 см и более имеют, как правило, округ-
ленные формы, а их количество может достигать 60 % 
(рис. 2, b, c). В этом случае дайковые эксплозивные уль-
трамафиты, насыщенные округленными обломками 
мантийных и вмещающих пород, приобретают облик 
кимберлитов. Сходство механизма становления дайко-
вых пород Тимана с кимберлитовыми трубками заклю-
чается в многоэтапности их формирования, выражен-
ной в наличии округлых обломков брекчиевой структу-
ры, заключенных, в свою очередь, в метасоматизиро-
ванный кластит, а также в присутствии в них оттор женцев 
вмещающей метаосадочной толщи с ненарушенными 
элементами залегания, подобных кимберлитовым «ри-
фам» (Костюхин и др., 1987). Однако обнаруженная в дай-
ковых породах редкоземельно-редко металльная мине-
рализация не позволяет относить их к карбонатизиро-
ванным кимберлитам. Флогопитизация пород в виде 
кристаллизации крупных визуально видимых пойкило-
бласт флогопита придает породе облик лампрофиров. 
Интенсивная флогопитизация в верхних горизонтах да-
ек приводит к преобразованию пород в своеобразные 
метасоматиты — слюдиты. В породах ранее были обна-
ружены редкоземельные карбонаты, фосфаты, сульфи-
ды, сульфосоли и самородные элементы (Степанеко и др., 
2015; Макеев и др., 2008; Голубева и др., 2018). 
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Рис. 1. Геологическая карта Среднего Тимана и схема распределения флюидо-эксплозивных даек на Четласском Камне. 
a — фрагмент Государственной геологической карты. Авторы В. М. Пачуковский, Х. Щ. Траат, Р. Я. Мищенко и др. 1993 г. 
Условные обозначения: 1 — алевролиты, аргиллиты, доломитизированные известняки; 2 — известняки, доломитизиро-
ванные известняки; 3 — песчаники, алевролиты, аргиллиты; 4 — кварцито-песчаники, алевролиты, сланцы; 5 — метадо-
лериты; 6 — базальты, долериты; 7 — пикриты (флюидо-эксплозивные дайки по интерпретации авторов статьи); 8 — 
разломы; 9 — карбонатитовое тело вне масштаба; 10 — участок расположения геологической схемы на рис.1 b; b — схема 
распределения флюидо-эксплозивных даек (пикритов) на Четласском Камне (по данным И. П. Черной. 1983 г. Ухтинская 
ГРЭ) Условные обозначения: 1 — дайковые тела, выявленные дешифрованием магнитного поля; 2 — флюидо-эксплозив-
ные дайки, заверенные горными работами и детальными геофизическими методами; 3 — тектонические нарушения, 

предполагаемые по геофизическим данным; 4 — скважина № 55

Fig. 1. Geological map of the Middle Timan and distribution scheme of fluid-explosive dikes at Chetlass Stone. a — fragment of 
the State geological map. Authors V. M. Pachukovsky, Kh. Shch. Traat, R. Ya. Mishchenko et al., 1985. Legend: 1 — siltstones, 
mudstones, dolomitic limestones; 2 — limestones, dolomitic limestones; 3 — sandstones, siltstones, mudstones; 4 — quartzite-
sandstones, siltstones, shales; 5 — metadolerites; 6 - basalts, dolerites; 7 — fluid-explosive dikes; 8 — faults; 9 — carbonatite 
body out of scale; 10 — site of the location of the geological scheme in Fig. 1 b; b — Scheme of distribution of fluid-explosive 
dikes at Chetlass Stone (Middle Timan) (according to I. P. Chernaya. 1983. Ukhta Geological Exploration Expedition) Legend: 1 — 
dike bodies identified by deciphering the magnetic field; 2 — fluid-explosive dikes, certified by mining and detailed geophysical 

methods; 3 — tectonic dislocations, assumed from geophysical data; 4 — well No. 55

Порода отличается нестабильным химическим со-
ставом за счет метасоматических преобразований. 
Количество кремнезема составляет 39.0—41.1 мас. %. 
Установлены широкие вариации суммы щелочей — 
2.27—7.75 мас. %, относительно низкие содержания 
MgO (11.4—18.6 мас. %) и TiO2 (0.95—1.7 мас. %), но вы-
сокие показатели Al2O3 (7.35—12.5 мас. %) (Голубева 
и др., 2021). Ранее В. И. Степаненко, изучая петрохи-

мические особенности данных пород, пришел к выво-
ду, что «диагностика и типизация этих пород на осно-
ве только химических анализов …приводит к “петро-
химическим заблуждениям”» (Степаненко, 2015, с. 12), 
с чем авторы статьи полностью согласны. Тем не ме-
нее И. Л. Недосековой (2011) породы дайкового ком-
плекса Четласского Камня на основании содержания 
элементов-примесей были определены как айкилиты, 
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представляющие собой мантийные магмы, богатые 
карбонатом. На государственных геологических кар-
тах дайковый комплекс на сегодняшний день обозна-
чен как пикритовый. На основе изучения геологиче-
ского материала производственных отчетов, петро-
графических шлифов, особенностей петрогеохимии 
пород, породообразующих первичных мантийных 
и новообразованных минералов авторы статьи приш-
ли к следующим представлениям об образовании дан-
ного комплекса: «...в предварительно метасоматиче-
ски переработанную зону в виде дайковых тел вне-
дрялся твердогазовый флюидизированный мантий-
ный материал, который смешивался со взломанными 
фрагментами метасоматитов и рифейских метаоса-
дочных пород» (Голубева и др., 2019, стр. 15). Ксеноген-
ный мантийный материал в виде обломков минера-
лов (пироксена, оливина, хромшпинелида) и пород 
(пироксенитов и горнблендитов) транспортировался 
флюидным потоком карбонатно-щелочного состава, 
дериватами карбонатитового расплава. Редкоземельно-

редкометалльная, сульфидная и другие типы минера-
лизации в породах проявились за счет щелочно-кар-
бонатных гидротермальных растворов, поступавших 
из остывающего карбонатитового очага. 

Процесс становления дайкового комплекса укла-
дывается в период более ста миллионов лет, начавший-
ся с фенитизации вмещающей сланцевой рамы и за-
канчивающийся внедрением флюидоэксплозивных да-
ек. Возраст метасоматического альбита в фенитизиро-
ванных вмещающих сланцах составляет 845.1 + 8 млн 
лет (Голубева и др., 2019). Время становления дайковых 
пород принимается по возрастным определениям ме-
тасоматического флогопита, имеющего при этом не-
сколько генераций. Флогопит, по определениям 
В. Л. Андреичева (1983), имеет возраст 600 ± 15 млн лет, 
а по данным О. В. Удоратиной (2014) — 598.1 ± 6.2 млн 
лет. Полученные возрастные данные по метасоматиче-
скому флогопиту отражают, скорее всего, один из эта-
пов становления пород, так как в них выявлены более 
поздние многочисленные метасоматические минераль-

Рис. 2. Петрографические особенности флюидо-эксплозивных пород. 
a — флюидо-эксплозивная порода. Санированный петрографический шлиф; b — округлые обломки ксенолитов в флю-
идо-эксплозивной породе. Сканированный петрографический шлиф; c — округлый обломок фенитизированого квар-
цевого песчаника в флюидо-эксплозивной породе. Красным квадратом обозначено поле кальцит-амфиболового агре-
гата, представленного на рисунке 1 f в увеличенном виде; d — кальцит-амфиболовый агрегат с редкоземельно-редко-
метальной и ториевой минерализацией. Петрографический шлиф. Фотография без анализатора; e — ниобоэшенит 

(Naes-Ce) в кальцитовой жилке. CЭМ-снимок на JSM–6400 JEOL

Fig. 2. Petrographic features of fluid-explosive rocks. 
a — fluid-explosive rock. Sanitized petrographic section; b — rounded fragments of xenoliths in fluid-explosive rock. Scanned 
petrographic section; c — rounded fragment of fenitized quartz sandstone in fluid-explosive rock. The red square indicates the 
field of the calcite-amphibole aggregate, shown in Fig. 1 f in an enlarged view; d — calcite-amphibole aggregate with rare-earth-
rare-metal and thorium mineralization. Petrographic section. Photo without analyzer; e — nioboechenite (Naes-Ce) in calcite 

vein. SEM-images by JSM-6400 JEOL
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ные фазы без установленных возрастных данных. Rb-
Sr-изотопные определения по валовому составу поро-
ды показали возраст 820 ± 9 млн лет (Макеев и др., 2008). 
Продолжительность становления дайкового комплек-
са объясняется парагенетической связью с карбонати-
товым магматизмом, развивающимся, как известно, 
в течение сотен миллионов лет (Терновой, 1977). 

Методы и результаты исследования

Объектом исследования послужил керновый ма-
териал скважины № 55 глубиной 173 м, пробуренной 
в одной из пересекающихся между собой даек в виде 
штокверка с максимальной мощностью 5 м, располо-
женных в долине р. Косью на Среднем Тимане (рис. 1, b). 
Минералы изучались в полированных шлифах и ан-
шлифах керна, извлеченного с глубин (в метрах): 11; 
12; 14; 28; 32; 41. Исследования выполнялись на элек-
тронных микроскопах Tescan Vega 3 LMH с энергоди-

сперсионной приставкой Oxford Instrument X-Max 50 
mn2 и JSM-6400 JEOL (г. Сыктывкар, ИГ Коми НЦ УрО 
РАН, ЦКП «Геонаука»).

Титанониобиевая 
и ториевая минерализации

Титанониобиевая и ториевая минерализации 
в флюидоэксплозивных породах, связанные с карбо-
натно-щелочным метасоматозом, выявлены впервые. 
Ранее подобная минерализация на Среднем Тимане 
была известна в карбонатитах, парагенетически свя-
занных с флюидоэксплозивными дайками, и метасо-
матитах, сопровождающих карбонатитовый магма-
тизм (Степаненко и др., 2015; Макеев и др., 2008; 
Недосекова и др., 2011). Выявленные титанониобаты 
в дайковых породах представлены эшенитом-Се; 
ниобиоэшенитом-Се и уранпирохлором (табл. 1), а то-
риевая — торитом и торианитом (табл. 2, 3). Источником 

Таблица 1. Химический состав титанониобатов (мас. %)

Table 1. Chemical composition of titaniumoniobates (wt. %)

Элемент
Element 

55-32-2
55-

41а-9
55-41а 55-12-4

55-
12-5

55-
41а-8

55-
41а-10

55-32-4
55-

32-4
55-

32-5
55-41а-7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MgO - 1.50 2.01 1.65 1.11 1.36 3.71 1.61 1.60 0.15 0.64 - - - -
Al2O3 - 0.83 - - - 1.02 1.76 - 3.26 0.23 0.38 0.19 - - -
SiO2 1.19 1.63 2.13 2.43 10.20 8.85 9.23 2.00 8.93 4.72 3.54 4.56 4.33 4.16 3.78
K2O - 0.33 - - - - 0.90 - 0.62 - - - - - -
CaO 1.62 1.12 1.67 1.58 2.94 2.47 2.28 2.32 4.83 3.24 3.59 3.03 2.78 8.20 7.36
TiO2 30.71 28.86 25.62 30.74 17.24 16.28 15.27 20.07 17.18 12.73 8.12 12.33 12.27 12.04 12.98
MnO - - - - - - - - - - - - - 0.60 0.72
Fe2O3 - - 1.26 0.56 2.47 2.74 3.59 - 2.63 2.12 2.67 2.17 2.37 3.89 3.99
Y2O3 - - - - 1.69 0.48 - - - - - - - - -

Nb2O5 18.89 16.68 26.43 25.93 26.32 24.06 30.82 36.16 28.71 28.95 35.77 29.23 30.13 28.64 27.98
LaO3 4.06 2.63 1.77 4.05 - - - 4.48 1.50 0.22 1.19 0.63 - - -

Ce2O3 18.89 17.78 12.47 17.94 4.07 3.79 2.58 17.87 5.39 2.74 4.87 2.88 2.86 - -
Рr2О3 2.83 2.55 1.70 2.89 - - - 3.08 0.92 0.15 1.04 0.66 - - -
Nd2O3 10.61 9.78 11.61 13.10 1.93 2.07 - 8.60 6.07 1.14 2.18 1.77 0.87 - -
Sm2O3 0.31 0.75 2.32 1.53 - - - - 1.70 - - - - - -
Gd2O3 0.44 0.15 1.11 - - - - - 0.53 - - - - - -
PbO - - - - - - - - - - - 0.74 - - -
ThO2 0.38 0.58 0.56 0.29 22.34 20.19 21.57 - 0.95 4.22 6.16 4.62 5.57 0.59 1.22
UO3 0.45 - - - 1.24 1.31 1.72 - - 17.05 18.02 18.32 16.37 22.66 23.85
WO3 3.10 1.85 - - - - - - - - - - - 2.00 2.30

Сумма
Total

93.48 87.02 90.66 102.69 91.55 84.62 93.43 96.19 84.82 77.66 78.17 81.13 77.55 82.78 84.18

Примечание: 1–6– эшинит-(Се), 7–9 — ниобоэшинит — (Се), 10–15 — уранпирохлор 
Note: 1–6 — aeschynite-(Ce), 7–9 — nioboaechynite — (Ce), 10–15 — uranium pyrochlore

Расчетные формулы на сумму катионов / Calculation formulas for the sum of cations (Ti+Nb+Si+Al+Fe+W=2):
1. (Ce0.41Nd0.23Сa0.10La0.09Pr0.06Sm0.01Gd0.01Th0.01U0.01)å0.92(Ti1.37Nb0.51Si0.07W0.05)å2O5.63
2. (Ce0.40Nd0.22Mg0.14Сa0.07La0.06Pr0.06Sm0.02K0.01Th0.01)å0.99(Ti1.34Nb0.47Si0.10Al0.06W0.03)å2O5.61
3. (Ce0.27Nd0.24Mg0.17Сa0.10Sm0.05La0.04Pr0.04Gd0.02Th0.01)å0.94(Ti1.12Nb0.70Si0.12Fe0.06)å2[O5.59(OH)0.06]
4. (Ce0.35Nd0.25Mg0.13Сa0.09La0.08Pr0.06Sm0.03)å0.98(Ti1.23Nb0.62Si0.13Fe0.02)å2[O5.67(OH)0.02]
5. (Th0.28Сa0.17Mg0.09Ce0.08Nd0.04U0.01)å0.72(Ti0.70Nb0.64Si0.55Fe0.10)å2[O5.38(OH)0.10]
6. (Th0.26Сa0.15Mg0.12Ce0.08Nd0.04U0.02)å0.68(Ti0.70Nb0.62Si0.50Fe0.12Al0.07)å2[O5.25(OH)0.12]
7. (Mg0.28Th0.25Сa0.12Al0.11Ce0.05K0.03U0.02)å0.75(Nb0.71Ti0.58Si0.47Fe0.14)å2[O5.29(OH)0.11]
8. (Ce0.39Nd0.18Сa0.15Mg0.14La0.10Pr0.07)å1.03(Nb0.98Ti0.90Si0.12)å2O5.89
9. (Сa0.25Mg0.12Nd0.11Ce0.10La0.03Sm0.03K0.02Pr0.02Gd0.01Th0.01)å0.69(Nb0.64Ti0.63Si0.44Al0.19Fe0.10)å2[O5.02(OH)0.08]
10. (Сa0.24U0.23Ce0.07Th0.08Nd0.03Mg0.02La0.01)å0.68(Nb0.89Ti0.65Si0.32Fe0.11Al0.02)å2O5.66 × n H2O
11. (Сa0.27Ce0.13U0.12Th0.10Mg0.07Nd0.06La0.04Pr0.03)å0.81(Nb1.14Ti0.43Si0.25Fe0.14Al0.03)å2O5.74 × n H2O
12. (U0.27Сa0.22Ce0.07Th0.09Nd0.04La0.02Pr0.02Pb0.01)å0.73(Nb0.91Ti0.64Si0.38Fe0.11Al0.02)å2O5.80 × n H2O
13. (U0.24Сa0.21Ce0.07Nd0.03Th0.10)å0.64(Nb0.94Ti0.64Si0.30Fe0.12)å2O5.64 × n H2O
14. (Сa0.59U0.32Mn0.03Th0.01)å0.96(Nb0.87Ti0.61Si0.28Fe0.20W0.04)å2O5.98 × n H2O
15. (Сa0.53U0.34Mn0.04Th0.02)å0.93(Nb0.85Ti0.66Si0.25Fe0.20W0.04)å2O5.98 × n H2O
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Таблица 2. Химический состав торианита (мас. %)

Table 2. Chemical composition of thorianite (wt. %)

 № образца
Sample No

CaO MgO FeO ThO2 UO3 Pr2O3 Nd2O3
Сумма
Total

55–32–2

1 2.92 2.12 1.09 72.62 - 1.60 0.98 81.33
2 3.33 1.11 1.23 73.72 - 1.78 0.88 82.05
3 1.69 - 1.02 62.94 7.29 - - 72.94
4 - - 0.83 73.69 2.81 1.52 - 78.85

55–41а–8 5 - - - 58.30 22.33 - - 84.72
55–32 6 - - 1.00 73.16 7.36 - - 81.52

55-41-а-1 7 0.41 - 1.71 73.9 13.93 - - 91.13

Примечание/Note: В составе 5 присутствует PbO 4.09 мас. %.  / Composition 5 contains PbO 4.09 wt.%)

Формулы рассчитаны на (Formulas are calculated for) Th + Ca + Mg + Fe + Pr + Nd + U + Pb = 1:
1. (Th0.67Ca0.13Mg0.13Fe0.04Pr0.02Nd0.01)å1.00О1.79; 2. (Th0.70Ca0.15Mg0.07Fe0.04Pr0.03Nd0.01)å1.00О1.72;
3. (Th0.77Ca0.10U0.08Fe0.05)å1.00О1.94; 4. (Th0.90Fe0.04U0.03Pr0.03)å1.00О1.98; 5. (Th0.70U0.25Pb0.06)å1.00О2.19;
6. (Th0.87U0.08Fe0.04)å1.00О2.04; 7. (Th0.78U0.14Fe0.07Ca0.02)å1.00О2.05;

Таблица 3. Химический состав торита (мас. %)

Table 3. Chemical composition of thorite (wt. %)

№ образца
Sample No

Al2O3 SiO2 CaO MgO FeO P2O5 ThO2 UO3 Ce2O3 Nd2O3 Y2O3
Сумма
Total

55-28
1 - 17.30 0.78 - 1.26 - 48.78 2.28 1.19 1.31 4.58 77.48
2 0.37 18.25 1.33 - 0.81 - 54.30 - - 1.72 3.28 80.06
3 0.28 18.01 0.76 - 0.85 - 50.98 3.98 1.87 - 2.69 79.42

55-14

4 - 20.60 2.37 - 0.73 - 60.75 - 3.35 4.02 - 91.82
5 - 15.87 0.93 - 1.69 2.30 51.81 - 1.56 2.37 4.92 81.45

6-1 - 23.32 4.40 - 0.68 - 53.56 - 1.95 2.52 - 86.43
6-2 0.3 28.89 5.24 0.26 1.85 - 37.30 - 0.80 2.02 - 76.36
6-3 - 34.76 6.34 - 10.78 - 28.91 - - - - 80.79
6-4 - 26.91 5.24 - 0.84 - 47.72 - 1.12 2.46 - 84.29
7 - 16.03 1.27 - 1.47 - 51.72 - 1.42 1.70 5.11 79.67

55-42
8 - 17.65 1.65 - 0.90 1.00 53.87 3.27 3.05 2.34 2.12 85.85
9 - 18.87 2.98 - - - 64.57 - - - - 86.42

55-11 10 - 13.80 1.82 - - 4.18 47.47 - 1.83 2.37 5.73 77.20

55-12
11 - 25.20 2.94 5.68 2.83 5.39 35.26 3.29 1.36 1.68 8.38 95.72
12 - 20.62 2.59 3.41 1.93 4.22 33.49 2.80 1.22 1.98 8.50 83.05

55-12-3
13 6.47 29.31 1.39 10.78 5.30 3.86 24.90 2.11 1.21 1.01 - 86.77
14 8.03 25.34 4.65 12.74 6.18 9.63 17.23 - 5.66 1.76 - 96.35

Примечание: В составе 7 присутствует Gd2O3 (0.95 мас.  %); 11 — Sm2O3 (1.27 мас.  %), Gd2O3 (1.13 мас.  %); Dy2O3 
(1.31 мас. %); 12 — Sm2O3 (0.98 мас. %), Dy2O3 (1.31 мас. %).

Note: Composition 7 contains Gd2O3 (0.95 wt. %); 11 — Sm2O3 (1.27 wt. %), Gd2O3 (1.13 wt. %); Dy2O3 (1.31 wt. %); 12 — 
Sm2O3 (0.98 wt. %), Dy2O3 (1.31 wt. %).

Формулы рассчитаны на (Formulas are calculated for) Si + Al + P = 1:
1. (Th0.64Y0.14Fe0.06Ca0.05U0.03Ce0.03Nd0.03)å0.97Si1.00О3.76; 2. (Th0.66Ca0.08Y0.09Fe0.04Nd0.03)å0.90(Si0.98Al0.02)å1.00О3.61;
3. (Th0.63Y0.08U0.05Ca0.04Fe0.04Ce0.04)å0.88(Si0.98Al0.02)å1.00О3.65; 4. (Th0.67Ca0.12Nd0.07Ce0.06Fe0.03)å0.95О3.69;
5. (Th0.66Y0.15Fe0.08Ca0.06Nd0.05Ce0.03)å1.02(Si0.89P0.11)å1.00О3.85; 6-1. (Th0.52Ca0.20Nd0.04Ce0.03Fe0.02)å0.82Si1.00О3.37;
6-2. (Th0.30Ca0.20Fe0.06Nd0.02Ce0.01Mg0.01)å0.60(Si0.99Al0.01)å1.00О2.92; 6-3. (Fe0.26 Th0.20Ca0.20)å0.66Si1.00О2.89;
6-4. (Th0.41Ca0.22Fe0.03Nd0.03Ce0.02)å0.74(Si0.85P0.15)å1.00О3.12; 7. (Th0.73Y0.17Ca0.08Fe0.08Nd0.04Ce0.03Gd0.02)å1.13Si1.00О4.02;
8. (Th0.66Ca0.10Y0.06 Ce0.06Nd0.05U0.04Fe0.04)å1.00(Si0.95P0.05)å1.00О3.84; 9. (Th0.78Ca0.17)å0.95Si1.00О3.72;
10. (Th0.62Y0.18Ca0.11Nd0.05Ce0.04)å1.00(Si0.80P0.20)å1.00О3.85;
11. (Th0.29Mg 0.27Y0.15Ca0.11Fe0.08U0.02Ce0.02Nd0.02Sm0.01Gd0.01Dy0.01)å0.99(Si0.85P0.15)å1.00О3.50;
12. (Th0.31Mg0.21Y0.19Ca0.11Fe0.07Nd0.03U0.02Ce0.02Sm0.01Dy0.01)å1.00(Si0.85P0.15)å1.00О3.57;

карбонатно-щелочных флюидов с редкометалльно-
редкоземельными и радиоактивными элементами по-
служил карбонатитовый расплав. Карбонатиты Среднего 
Тимана, образовавшиеся на завершающей стадии низ-
котемпературного гидротермально-метасоматическо-
го карбонатитообразования (Костюхин и др., 1987), 
имеют рудную специализацию цериево-земельного 
типа, характерную для месторождений бастнезитовых 
карбонатитов (Недосекова и др., 2017). Нередко с ред-
коземельной рудной минерализацией в поздних ги-
дротермально-метасоматических карбонатитах про-
является и ториевая. 

Концентрация Nb и Се во флюидоэксплозивной 
породе зависит от степени пропитывания карбонат-
но-щелочными флюидами. Например, количество Nb 
в пироксенитовом обломке-ксенолите, не подвергшем-
ся видимым метасоматическим преобразованиям, со-
ставляет 12.8 г/т, тогда как максимальное содержание 
этого элемента в породе — 106.2 г/т, а минимальное — 
69.8 г/т. Показатели количества Се в породе колеблют-
ся в пределах 98.6—196 г/т. Наибольшим содержани-
ям ниобия и церия соответствуют повышенные пока-
затели Th — 45.61 г/т (минимальные — 10.63 г/т) и U — 
11.3 г/т (минимальное 1.16 г/т). В пироксенитовом ксе-
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нолите содержания данных элементов в десятки раз 
меньше и составляют: Th — 1.55 г/т и U — 0.26 г/т.

Титанониобаты развиваются в основном в каль-
цит-амфибол-эгириновых агрегатах, кристаллизовав-
шихся за счет замещения первичного матрикса флю-
идоэксплозивных брекчий на постмагматическом эта-
пе становления даек (рис. 2, d). В метасоматическом 
кальците нередко обнаруживается SrO с максималь-
ным количеством до 9.43 мас. %. Процессы карбона-
тизации с образованием кальцит-амфиболовых агре-
гатов с последующим замещением роговой обманки 

эгирином в породе проявляется неравномерно. Кальцит-
амфиболовые агрегаты с титанониобатами занимают 
в одном случае относительно крупные объемы поро-
ды (рис. 2, c, d), в другом кальцит образуют тонкие жил-
ки, диагностируемые только на электронном микро-
скопе (рис. 2, e). Титанониобаты встречаются в виде 
единичных зерен в серпентине, развивающемся по 
ксенокристаллу оливина (рис. 3, a), в участках разви-
тия хлорита (рис. 3, b), альбита (рис. 3, f), флогопита 
(рис. 3, c, g), кальцита (рис. 3, d, e). Все минералы име-
ют маленькие размеры (максимально 50 мкм) и ксе-

Рис. 3. Титано-ниобиевая минерализация.
a — включения эшинита (Aes-Ce) в серпентините, развивающемуся по оливину; b — зерно эшинита в (Aes-Ce) хлорито-
вом агрегате; c — ксеноморфное зерно уранпирохлора ( U-Pcl) в флогопите; d — уранпирохлор (U- Pkl) с включениями 
молибденита (Gn); e — эшинит (Aes-Ce) в кальцит-амфиболовом агрегате; f — включение ниобоэшинита (Naes-Ce) в фло-
гопите. Зона альбитизации в флогопитовом  агрегате; g — замещение ильменита (Ilm) с содержанием Nb = 1.36 масс. % 
ниобоэшинитом (Naes-Ce); h — ильменорутил (Nb-Rt) в ильмените (Ilm); i — ильменит с содержанием Nb = 0.65 масс. %. 

Красным квадратом обозначен участок развития ильменорутила (Nb-Rt) в ильмените обозначенный на рис. 3, h. 
 Все CЭМ — снимки  сделаны на JSM–6400 JEOL

Fig. 3. Titanium-niobium mineralization.
a — inclusions of aeschinite (Aes-Ce) in serpentinite developing after olivine; b — aeschenite grain in (Aes-Ce) chlorite aggre-
gate; c — xenomorphic grain of uranium pyrochlore (U-Pcl) in phlogopite; d — uranium pyrochlore (U-Pkl) with inclusions of 
molybdenite (Gn); e — eschenite (Aes-Ce) in calcite-amphibole aggregate; f — inclusion of nioboechinite (Naes-Ce) in phlogo-
pite. Albitization zone in phlogopite aggregate; g — ilmenite (Ilm) with Nb content = 1.36 wt. % is replaced by niobeschenite 
(Naes-Ce); h –ilmenorutil (Nb-Rt) in ilmenite (Ilm); i — ilmenite with Nb content = 0.65 wt. %. The red square indicates the site 

of development of ilmenorutile (Nb-Rt) in ilmenite, indicated in Fig. 3 h.
All SEM images were taken with JSM-6400 JEOL
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номорфные очертания (рис. 2, e; 3 a—с, e). Как прави-
ло, зерна титанониобатов имеют вытянутые формы 
с неровными зубчатыми, часто расщепленными кра-
ями, по удлинению ориентированные вдоль трещин 
спайности или границ зерен (рис. 3, a, b, e). Морфо-
логические особенности минералов обусловлены их 
развитием в трещинах спайности породообразующих 
минералов или интерстициях межзернового простран-
ства. Все титанониобаты характеризуются однород-
ным составом. По химическому составу эшиниты раз-
личаются количеством Nb. В ниобоэшините его содер-
жание колеблется в пределах 28.71—30.82 мас. %, в эше-
ните — 16.68—26.43 мас. % (табл. 1). В минералах 
в качестве обычных примесей отмечаются (в мас. %): 
ThO2 (до 22.34), UO3 (до 1.72), реже встречаются WO3 
(до 3.1) и Y2O3 (до 1.69). Эшениты не имеют включе-
ний, в отличие от пирохлора, в котором диагностиру-
ются микровключения галенита в виде изометричных 
зерен с размерностью меньше одного микрометра 
(рис. 2, e; 3, d). Пирохлор характеризуется постоянны-
ми элементами-примесями (в мас. %): UO3 (16.37—
23.85); ThO2 (0.59—16.6); Fe2O3 (2.12—3.99); TiO2 (8.12—
12.98) и цериевой группой редкоземельных элемен-
тов в сумме до 9.28 мас. % (табл. 1). Реже диагностиру-
ются MnO (до 0.72 мас. %) и WO3 (до 2.3 мас. %).

Рис. 4. Торианит
 a — включения торианита (Tho) в монаците (Mnz), развивающемуся по апатиту (Ap); b — включения торианита (Tho) в 
флогопитовом агрегате; c — гипидиоморфный кристалл торианита (Tho) находится в участке аргилизации (Arg) породы.; 
d — включения торианита (Tho) в виде скелетного кристалла; e — кристаллизация торианита (Tho) в кальцитовой жилке. 

Все CЭМ — снимки сделаны на JSM–6400 JEOL

Fig. 4. Thorianite
a — inclusions of thorianite (Tho) in monazite (Mnz) developing after apatite (Ap); b — inclusions of thorianite (Tho) in a phlog-
opite aggregate; c — hypidiomorphic thorianite crystal (Tho); d — inclusions of thorianite (Tho) in the form of a skeletal crys-

tal; e — thorianite (Tho) crystallization in a calcite vein. 
All SEM images were taken with JSM-6400 JEOL

Носителями ниобия являются не только титано-
ниобаты, но и другие минералы. Например, в титани-
те обнаружена примесь Nb2O5 с  количеством 
до 1.24 мас. %, а в ильмените его содержание составля-
ет 0.65—2.16 мас. %. Ниобийсодержащий ильменит за-
мещается в некоторых случаях в его центральных ча-
стях ниобоэшенитом (рис. 2, g) или ильменорутилом 
с составом (в мас. %): Nb2O5 = 20.95; TiO2 = 35.84; Fe2O3 =
= 26.03; MnO = 4.58 (рис. 3, h, i). 

Минералы Th, представленные торитом и ториа-
нитом (табл. 2, 3), имеют большее распространение 
в породе, чем титанониобаты. Это связано с их кри-
сталлизацией не только в матриксе, но и в фенитовых 
ксенолитах. Причем торит чаще встречается в ксено-
литах, тогда как торианит — только в матриксе. Скорее 
всего, это связано с химическими характеристиками 
флюидов, меняющихся соответственно со становле-
нием карбонатитового расплава. Торианит в виде мел-
ких отдельных зерен (2—10 мкм) неправильной фор-
мы диагностируется в ассоциации с молибденитом, 
апатитом и монацитом в карбонатизированном фло-
гопитовом агрегате (рис. 4, b) и метасоматических ам-
фибол-кальцитовых участках (рис. 4, с—е). В виде вкра-
пленности он встречается в монаците, замещающем 
апатит (рис. 4, а). Развитие монацита по апатиту де-
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Рис. 5. Торит. a — ксенолит раздробленного  фенита с ториевой минерализацией. Отсканированный петрографический 
шлиф; b — кальцит-альбитовый агрегат. Петрографический шлиф. Снимок с анализатором; c — включения торита (Thr) 
в пиритовой оболочке в альбит-кальцитовом агрегате; d — альбитизированный кальцитовый ксенолит с ториевой мине-
рализацией; e — эгириновая каемка на краю обломка кальцита. Петрографический шлиф. Снимок без анализатора; f — 
замещение торита (Tho) оксидами железа (табл. 3. Обр. 55-14; № п\п 6-1—6-4); g — кристаллизация торита (Tho) в хло-
ритовой оболочке в ксенолите фенита; h — зерна торита (Tho) с  примесью P2O5 = 3.86—9.63 мас. % в флогопитовом агре-
гате (таблица 3, образец 55-12-3); i — включения торита (Tho) в апатите (Ap); j — развитие торита (Tho) в альбитизиро-

ванном  кальцитовом ксенолите.
Все CЭМ — снимки сделаны на JSM–6400 JEOL и Tescan Vega 3 LMH 

Fig. 5. Thorite. a — xenolith of crushed fenite with thorium mineralization. Scanned petrographic thin-section; b — calcite-albite 
aggregate. Petrographic thin-section. Photo with analyzer; c — thorite (Thr) in a pyrite shell in an albite-calcite aggregate tho-
rite (Thr) crystallization in albite-calcite aggregate; d — xenolith of albitized calcite with thorium mineralization; e — aegirine 
rim on the edge of a calcite. Petrographic section. Photo without analyzer; f — thorite (Tho) is replaced by iron oxides. (Table 3. 
Sample 55-14; No. p\p 6-1— 6-4); g — thorite (Tho) crystallization in fenite xenolith; h — grains of thorite (Tho) with an admix-
ture of P2O5 = 3.86—9.63 wt. % in phlogopite aggregate (Table 3, sample 55-12-3); i — inclusions of thorite (Tho) in apatite (Ap); 

j — development of thorite (Tho) in xenolithic calcite. 
All SEM images were taken with JSM-6400 JEOL and Tescan Vega 3 LMH

монстрирует насыщение редкоземельными элемен-
тами флюидов, поступающих из карбонатитового оча-
га. Синхронно растворы приобретают более щелоч-
ной характер, так как метасоматический амфибол за-
мещается эгирином. Торианит образует зерна 
гипидиоморфной формы (рис. 4, е) или скелетные кри-
сталлы (рис. 4, d). Все выделения минерала имеют от-
носительно небольшие размеры, не превышающие 
пять микрометров. В торианите, как правило, отме-
чаются элементы-примеси (в мас .%): UO3 (до 22.3), 
реже PbO (до 4.09), в единичных случаях Сe2O3 (1.43), 
Pr2O3 (1.78), Nd2O3 (0.88).

Торит в породе встречается чаще, чем торианит, 
так как имеет две генерации. Первая генерация отме-
чается в ксенолитах фенитов, вторая — в метасомати-
зированном матриксе эксплозивных пород. Фенитовые 
ксенолиты представляют собой захваченные фрагмен-
ты дезинтегрированной фенитизированной вмещаю-
щей рифейской толщи кварцевых песчаников при вне-
дрении флюидизированного мантийного материала 
(рис. 2, c; 5, a, d) Ксенолиты сложены альбит-кальци-

товым агрегатом или мономинеральным кальцитом 
с прожилками альбита (рис. 5, d, e). Они, как правило, 
имеют округленную форму с реакционной эгирино-
вой оторочкой. В ксенолитах альбит-кальцитового со-
става отмечаются брекчиевые структуры, обусловлен-
ные наличием остроугольных обломков, сцементиро-
ванных альбитом и эгирином (рис. 5, a). Кальцит в фе-
нитах, в отличие от метасоматического в матриксе, не 
имеет примеси стронция, что свидетельствует о раз-
ном геохимическом режиме флюидов. Торит в фени-
товых ксенолитах образует отдельные зерна изоме-
тричной формы с неровными краями, в пиритовой или 
хлоритовой оболочках (рис. 5, a, c, j). Для них характер-
ны относительно крупные размеры — до 0.2 мм. В ма-
триксе, наоборот, минерал представлен относительно 
мелкими зернами. Зерна торита имеют ксеноморфные 
очертания с размерами около 3 мкм (рис. 5, h) или встре-
чаются в виде микровключений в апатите (рис. 5, i). 
Торит, кристаллизующийся в матриксе или ксенолите, 
различается не только размерностью зерен, но и эле-
ментами-примесями (табл. 3). Минерал в фенитовых 
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обломках, как правило, содержит элементы-примеси 
лантаноидов цериевой группы (в мас. %): Ce2O3 (до 3.35), 
Nd2O3 (4.02), реже La2O3 (2.57), Gd2O3 (0.95). Также в нем 
были отмечены Y2O3 (до 4.92  мас.  %) и  U2O3 
(до 3.98 мас. %). Данная генерация торита в редких слу-
чаях и в незначительных количествах обнаруживает 
примесь фосфора (2.3 мас. %), чем разительно отлича-
ется от такового, кристаллизовавшегося в матриксе 
породы. В последнем случае Р2О5 присутствует посто-
янно и имеет величины от 1.5 до 9.63 мас.% (табл. 3). 
Примечательно, что в этой же генерации увеличива-
ются и содержания Y2O3 (до 8.38 мас. %). Химический 
состав ториевого минерала отражает смену геохими-
ческого режима поступающего щелочно-карбонатно-
го раствора из карбонатитового расплава, характери-
зующегося постепенным насыщением фосфором, а за-
тем редкоземельными элементами. Последнее утверж-
дение иллюстрирует рис. 3, а, где показано замещение 
апатита монацитом. Кристаллизация апатита в ксено-
литах фенитизированных вмещающих пород не отме-
чается, в отличие от матрикса, где данный минерал ак-
тивно развивается. В ксенолитах торит первой гене-
рации претерпевает вторичные низкотемпературные 
изменения, выраженные в замещении ThO2 оксидами 
железа. В зернах торита в этом случае количество ThO2 
уменьшается до 28.91 мас. %, тогда как оксидов желе-
за увеличивается до 10.78 мас. %, хотя в неизменен-
ном минерале составляло лишь 0.68 мас. % (табл. 3, 
№ п/п 6-1—6-4; рис. 4, f). Вторичные низкотемпера-
турные изменения в породе связаны с процессами ар-
гиллизации (рис. 4, с).

Заключение

Выявленные новые минералы, представленные 
эшинитами, пирохлором, торитом и торианитом, до-
полняют сведения о минерализации флюидоэкспло-
зивных пород Среднего Тимана, парагенетически свя-
занных с карбонатитовым магматизмом. Ранее в дан-
ных породах были установлены бариево-стронцие-
вая, редкоземельно-редкометалльная, сульфидная 
минерализации. Химический состав минералов и их 
последовательная кристаллизация, связанная с фени-
тизацией, предшествовавшей внедрению даек, и по-
следующей карбонатизацией уже сформированных 
пород, свидетельствуют о длительном процессе фор-
мирования флюидоэксплозивных пород и сложной 
многоэтапной эволюции карбонатитовых флюидов, 
принимавших участие в формировании данных маг-
матитов. 

Работа выполнена в рамках тем государственного 
задания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН № 122040600012-2; 
№ 122040600011-5.
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Минеральный состав руд месторождения Бесапантау

С. С. Сайитов, В. Д. Цой 

Научно-исследовательский институт минеральных ресурсов, Ташкент, Узбекистан
vtsoi@inbox.ru 

Обсуждаются результаты минералогических исследований типичного для Мурунтауского рудного поля (Центральные 
Кызылкумы) месторождения Бесапантау, относящегося к убогосульфидному золотокварцевому геолого-промышленному типу. 
Наиболее продуктивной на золото является раннесульфидная (пирит-арсенопиритовая) парагенетическая минеральная ассоциация 
(ПМА). В число минералов-спутников золота и серебра входят пирит, арсенопирит, галенит, блеклые руды, сульфоантимониды, 
теллуриды. Самородное золото варьируется по составу в диапазоне от электрума до весьма высокопробного. Серебро присутствует 
в формах: самородной, золотосодержащей, гессита, аргентита, стефанита, пираргирита. Эффективным поисковым признаком 
на золото в условиях Центральных Кызылкум может служить арсенопирит, а критерием степени обогащения золотом — содержание 
в рудах мышьяка. 

Ключевые слова: Узбекистан, Центральные Кызылкумы, Мурунтауское рудное поле, месторождение Бесапантау, минералы 
золота и серебра. 

The mineral composition of the ores of the Besapantau deposit

S. S. Saitov, V. D. Tsoi

Scientific Research Institute of Mineral Resources, Tashkent, Uzbekistan

The results of mineralogical studies of the Besapantau deposit, typical of the Muruntau ore field (Central Kyzylkum), belong-
ing to the low-sulfide gold-quartz geological-industrial type, are discussed. The most productive for gold is the early sulfide (py-
rite-arsenopyrite) stage of mineralization. The minerals associated with gold and silver include pyrite, arsenopyrite, galena, fahlore, 
sulfoantimonides, and tellurides. Native gold varies in composition from electrum to very fine gold. Silver is present in the forms: 
native, gold-bearing, hessite, argentite, stephanite, pyrargyrite. Arsenopyrite can serve as an effective search indicator for gold in 
the conditions of forms, and also as the Central Kyzylkum, and the content of arsenic in ores can serve as a criterion for the de-
gree of gold enrichment.

Keywords: Uzbekistan, Central Kyzylkum, Muruntau ore field, Besapantau deposit, gold and silver minerals.

Введение

Узбекистан является одним из основных произ-
водителей золота и по разведанным запасам металла 
входит в первую десятку стран мира с 1 800 т запасов. 
В 2021 году он вошел в топ-10 стран мира и по произ-
водству золота (Minerals, 2022). К настоящему време-
ни в Узбекистане открыты около сотни золоторудных 
месторождений — от мелких до гиганта мирового уров-
ня Мурунтау.

Золоторудные месторождения Узбекистана приу-
рочены к единому Кызылкумо-Кураминскому метал-
логеническому поясу, включающему Южно-Тяньшан-
ский орогенический пояс и Бельтау-Кураминскую вул-
кано-плутоническую дугу (рис. 1), образованные в ре-
зультате субдукции коры Туркестанского палеоокеана 
под Казахстано-Киргизский континент и коллизии по-
следнего его с Каракумо-Таримским континентом 
(Далимов и др., 2004; Yakubchuk et al., 2005; Goldfarb 
et al., 2013). 

Большое количество золоторудных объектов, вклю-
чая крупные месторождения республики, такие как 

Мурунтау, Мютенбай, Кокпатас, Даугызтау, сосредо-
точены в Центральных Кызылкумах и локализованы 
в черносланцевых толщах (Мурунтау, Мютенбай), кар-
бонатных, терригенных и вулканогенных породах 
(Кокпатас, Балпантау), в интрузивных образованиях 
в Зармитане (Конеев и др., 2019). Рудные тела в этих 
месторождениях представлены кварцево-жильными 
образованиями и метасоматически измененными зо-
нами вмещающих пород (Цой и др., 2015). В Чаткало-
Кураминских горах расположены известные место-
рождения Кызылалмасай и Кочбулак. В соответствии 
с зональностью, глубиной формирования на золото-
рудных месторождениях установлен единый после-
довательный ряд геохимических парагенезисов: Au-W 
/ Au-As / Au-Te / Au-Ag / Au-Sb / Au-Hg (Koneev et al., 
2005; Конеев и др., 2009). Запланировано масштабное 
увеличение добычи золота в ближайшие годы с при-
влечением новых собственно золоторудных объектов 
для отработки в известных горнорудных районах, 
а также увеличение объема перерабатываемых золо-
тосодержащих медно-порфировых руд. В последние 
годы был построен гидрометаллургический завод № 5 
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(ГМЗ-5) для переработки руд место-
рождения Амантай, продолжаются 
строительные работы ГМЗ-6 на ба-
зе месторождения Пистали в горах 
Нуратау, медно-обогатительной фа-
брики № 3 на базе месторождения 
Ёшлик, на которой будут извлекать 
золото попутно с медью.

Увеличение разведанных запасов золота за счет 
изучения флангов и глубоких горизонтов известных 
месторождений в регионах с развитой горнорудной 
промышленностью является приоритетным направ-
лением экономического развития Узбекистана. В этой 
связи изучение месторождения Бесапантау, которое 
расположено в пределах Мурунтауского рудного поля, 
является актуальным.

Месторождение Бесапантау расположено в южной 
части гор Тамдытау, в пределах Мурунтауского рудно-
го поля, в 5 км к северо-западу от месторождения 
Мурунтау (рис. 2). Административно входит в состав 
Тамдынского района Навоийской области. Рудные за-
лежи месторождения локализованы в отложениях кос-
маначинской толщи, которая является основной ру-
довмещающей для рудного поля (Рудные месторож-

дения Узбекистана, 2001).
Многие исследователи связывают формирование 

золоторудных месторождений Узбекистана с гранито-
идным магматизмом, возраст которого карбон—пермь. 
По данным Ю. А. Костицына граниты Мурунтауского 
рудного поля имеют возраст (287.2 ± 3.9) млн лет, сие-
нодиоритовые порфириты — (285.4 ± 5.1) и (284.4 ± 1.9) 
млн лет, адамеллиты — (286.2 ± 1.8) млн лет (Костицын, 
1991). Результаты Re-Os-He изотопии арсенопирита 
показывают возраст 285.5 ± 1.7 млн лет (Morelli et al., 
2007). Так как арсенопирит является минералом-спут-
ником самородного золота в золоторудных месторож-
дениях Центральных Кызылкумов, можно сделать за-
ключение о взаимосвязи золотого оруденения имен-
но с гранитоидным магматизмом. Данные U-Pb гео-
хронологии также свидетельствуют о том, что 
золотоконтролирующий гранитоидный магматизм 

имеет преимущественно постколли-
зионный возраст в 270—290 млн лет 
(Koneev, Seltman, 2014). Золотое ору-
денение накладывалось здесь в те-
чение 60—70 млн лет на осадочно-
вулканогенные и магматические по-
роды различного состава возрастом 
от докембрия до верхнего карбона — 

Рис. 1. Геологическая схема размеще-
ния золоторудных месторождений 
в геодинамических структурах Цен-
траль ной Азии (Goldfarb et al., 2013)

Fig. 1. Geological scheme of distribution 
of gold deposits in geodynamic structures 

of Central Asia (Goldfarb et al., 2013)

Рис. 2. Схема геологического строения 
и геологический разрез Мурунтауского 
рудного поля. Использованы матери-
алы А. Д. Швецова, С. Ю. Петрова, 
А.  Т.  Бендика, А. И. Образцова, 

Ю. С. Савчука и др. 

Fig. 2. Scheme of the geological structure 
and geological section of the Muruntau 
ore field. The materials of A. D. Shvetsov, 
S. Yu. Petrov, A. T. Bendik, A. I. Obraztsov, 

Yu. S. Savchuk and others were used
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нижней перми (Конеев и др., 2009). Близкие результа-
ты изотопных анализов сульфидов и гранитоидов так-
же указывают на их генетическую связь и подтверж-
дают выводы о синхронности золотого оруденения и 
гранитоидного магматизма (Хам рабаев, 1969).

Изучение минерального состава руд и определе-
ние форм нахождения ценных компонентов, выявле-
ние продуктивных парагенетических минеральных ас-
социаций, расшифровка стадийности гипогенного ми-
нералообразования — все это помогает оценить руд-
ный потенциал объекта, разработать технологические 
схемы обогащения руд и способы комплексного извле-
чения из них продуктивных компонентов. Примером 
таких исследований может служить наш опыт изуче-
ния месторождения Бесапантау.

Методы исследования

В процессе исследований были изучены рудные и 
минерализованные зоны, вскрытые скважинами и ка-
навами. При полевых геологических работах были ото-
браны различные пробы для дальнейших минерало-
го-петрографических и химико-аналитических иссле-
дований. Химический состав руд и рудовмещающих 
пород определялся классическим методом силикатно-
го анализа. Для оценки содержаний элементов-при-
месей использовались спектральный полуколичест-
венный, ИСП-МС и атомно-абсорбционный методы. 
Петро- и минераграфические исследования осущест-
влялись с использованием микроскопа Nikon Eclipse 
LV100 Pol. Фазовая диагностика проводилась рентге-
нодифрактометрическим методом на приборе ДРОН-3. 
Состав анализировался на сканирующем электронном 
микроскопе EVO MA 10 (Zeiss), оснащенном рентге-
новским детектором Oxford Instrument NanoAnalysys, 
и на рентгеноспектральном микрозонде JXА -8800R 
Superprobe (JEOL). 

Обсуждение результатов 

Рудовмещающие терригенные породы представ-
лены алевропесчаниками, псаммоалевролитами (с ре-
ликтами и хорошо сохранившейся обломочной струк-
турой), алевросланцами, филлитовидными сланцами 
однотипного углисто-серицит-полевошпат-кварцево-
го и углисто-хлорит-серицит-полевошпат-кварцевого 
состава. По степени вторичного изменения эти поро-
ды не превышают стадию глубинного метагенеза. 
На месторождении Бесапантау также установлены дай-
ковые и жильные образования. Жилы по составу под-
разделяются на кварц-полевошпатовые, кварцевые, 
кварц-карбонатные, часто с сульфидами. Редко отме-
чаются дайки лампрофиров. Внедрение даек произо-
шло после формирования главного оруденения на ме-
сторождении. 

Примерно 30—40 % месторождения составляют 
катаклазированные породы, насыщенные вторичны-
ми минералами. Генеральное направление простира-
ния катаклазированных зон — западное и северо-за-
падное, падение в северных румбах — под углом 10—
60 градусов. Именно в них локализованы основные 
рудные тела, представленные кварцевыми жилами, 
прокварцованными катаклазитами и метасоматита-
ми. Основным нерудным минералом выступает кварц. 

Содержание SiO2 и Al2O3 в рудах и рудовмещающих 
породах месторождения Бесапантау варьируется в пре-
делах соответственно 52.2—88.24 и 5.01—17.29 мас. %. 
Общее содержание оксидов железа достигает 12 мас. 
%. Сера представлена в основном сульфидной формой 
с содержанием до 12.26 мас. %. Средний химический 
состав проанализированной 21 пробы оценивается 
следующим образом (мас. %): SiO2 — 66.93; TiO2 — 0.69; 
Al2O3 — 11.72; Fe2O3 — 2.26; FeO — 2.93; MnO — 0.04; 
MgO — 1.68; CaO — 2.09; Na2O — 2.18; K2O — 2.78; P2O5 — 
0.22; Sобш 1.75; SO3 — 0.17; Sсульфидная — 1.68; ППП — 
4.35; CO2 — 1.63; H2Oгигр — 0.13. 

В результате рентгенофазового анализа содержа-
ние кварца в рудах Бесапантау составило 68.7—88.6 %. 
В подчиненном количестве отмечаются слоистые ми-
нералы — гидрослюды (4.9—11.4 %) и хлориты. 
Установлены также плагиоклазы и калиевые полевые 
шпаты. Суммарное содержание карбонатов, представ-
ленных в основном кальцитом и сидеритом, состав-
ляет до 4.2 %. Из рудных минералов установлены пи-
рит, арсенопирит, анатаз, ильменит (табл. 1). 

Текстура руд в основном вкрапленная, прожилко-
вая, гнездовая, спорадически массивная. Структура — 
гипиди- и аллотриоморфная тонко-мелкозернистая. 
Рудные минералы развиваются по трещинам пород 
или в межзерновых промежутках нерудных минера-
лов, образуя вкрапленность и гнездообразные скопле-
ния. 

Самородное золото является основным продук-
тивным минералом в составе руд. Отмечается в виде 
единичных свободных зерен в кварце, в сростках с 
сульфидами, чаще всего с арсенопиритом, в котором 
развивается по трещинам и интерстициям. Установлены 
также включения самородного золота в пирите (рис. 
3—7). Изредка золото наблюдается в сростках с гале-
нитом и блеклой рудой, которые развиваются по кра-
ям золотин, что указывает на более раннее образова-
ние золота. Форма золотин изометричная, ксеноморф-
ная, вытянутая, проволоковидная. Часто эти формы 
повторяют межзерновые пространства сульфидов. 
Размеры золотин составляют <0.01–0.6 мм. Включения 
золота в пирите и арсенопирите более мелкие по раз-
меру. 

Состав самородного золота установлен рентгено-
спектральным локальным анализом на сканирующем 
электронном микроскопе. По результатам 67 замеров 
состав этого минерала соответствует интервалам 
(мас. %): Au = 60.87—100; Ag = 0—39.13 (электрум – весь-
ма высокопробное золото). В среднем по данным 67 
замеров средний состав самородного золота составля-
ет Au — 83.60, Ag — 22.28 мас. % (среднепробное золо-
то). В единичных зернах самородного золота установ-
лены примеси железа, мышьяка, тантала, кобальта. Это 
может быть за счет вмещающих минералов. 

Наиболее ранняя пирит-арсенопиритовая с золо-
том парагенетическая минеральная ассоциация (ПМА) 
является наиболее продуктивной. Более поздние — 
халькопирит-пирротиновая и сфалерит-халькопирит-
галенитовая ПМА — проявились в меньшей степени. 
Кюстелит, золотосодержащее самородное серебро, се-
ребряные сульфиды, сульфоантимониды и теллуриды 
(табл. 2; рис. 8) являются продуктом наиболее поздней 
золотосеребряной стадии минерализации. Все это ука-
зывает на многостадийную историю образования ме-
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Таблица 1. Минералогический состав (%) золотосодержащих руд на месторождении Бесапантау 

по данным рентгенофазового анализа

Table 1. Mineralogical composition (%) of gold-bearing ores at the Besapantau deposit according 

to X-ray phase analysis

Минералы / minerals
№ проб / Sample number

Бес-7 Бес-14 Бес-17 Бес-32 Бес-35
Кварц / Quartz 88.6 70.6 71.9 79.7 68.7

Плагиоклазы / Plagioclase 2.1 9.1 4.8 5.1 9.4
Ортоклаз / Ortoclase 1.5 1.5 2.2 0.4 2.2

Слюды / Mica 4.9 11.4 9.3 5.5 5.8
Хлориты / Chlorites 1.7 7.0 4.6 4.4 7.3

Кальцит / Calcite 0.5 0 2.5 1.8 3.7
Сидерит / Siderite 0 0.4 1.7 0.3 0.2

Пирит / Pyrite 0 0 3.1 1.1 0.9
Арсенопирит / Arsenopyrite 0 0 0 0 0.9

Анатаз / Anatase 0 0 0 0 0.8
Ильменит / Ilmenite 0.9 0 0 0 0
Слоистые минералы

Layered minerals
6.6 18.4 13.9 9.9 13.1

Карбонаты / Carbonates 0.5 0.4 4.2 3.8 3.9
Кварц и рудные минералы

Quarts and Ore minerals
93.1 81.2 82.0 86.3 82.9

Виды слюдистых 
минералов

Types of micaceous 
minerals

Гидрослюда /
Hydromica 

Гидрослюда /
Hydromica

Гидрослюда > 
мусковит

Hydromica >
muskovite

Гидрослюда
Hydromica

Биотит > 
гидрослюда /

Biotite > 
Hydromica

Рис. 3. Онтогенические взаимоотношения основных рудных минералов. Фотографии в отраженном свете. Минералы: 
Au — самородное золото, Apr — арсенопирит, Pr — пирит, Q — кварц, Gn — галенит, Pyr — пирротин

Fig. 3. The relationship of the main ore minerals. Photography in reflected light. Minerals: Au — native gold, Apr — arsenopy-
rite, Pr — pyrite, Q — quartz, Gn — galena, Pyr — pyrrhotite
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Рис. 5. Самородное золото в интерстициях пирита и арсенопирита. Изображения в режиме энергодисперсионных спектров 

Fig. 5. Native gold in pyrite and arsenopyrite interstices. EDS images

Рис. 6. Самородное золото в интерстициях кварца и плагиоклаза. Изображения в режиме энергодисперсионных спектров

Fig. 6. Native gold in quartz and plagioclase interstices. EDS images

Рис. 4. Самородное золото свободное и в срастаниях с кварцем и арсенопиритом

Fig. 4. Native gold free and intergrown with quartz and arsenopyrite
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№ спектра
Spectrum No

Минералы
Minerals

Au Аg Fe As S
Формулы / Formulas

(тип по пробе) / (type by sample)

5445
Золото
Gold

83.29 16.71
не обн.

n/d
не обн.

n/d
не обн.

n/d
Au0.73Ag0.27

(низкопробное) / (low-grade)

5447
Золото
Gold

83.42 16.58 « « «
Au0.73Ag0.27

(низкопробное) / (low-grade)

5448
Золото
Gold

91.83 8.17 « « «
Au0.86Ag0.14

(среднепробное) / (medium-grade)

5449
Арсенопирит
Arsenopyrite

не обн.
n/d

не обн.
n/d

32.09 47.27 20.63 Fe0.92As0.97S1.03

Рис. 7. Сросток самородного золота с арсенопиритом (a), типичный энергодисперсионный спектр, полученный от само-
родного золота (b), и данные рентгеноспектрального микрозондового анализа (c)

Fig. 7. Intergrowth of native gold with arsenopyrite (a), typical energy-dispersive spectrum obtained from native gold (b) and 
X-ray spectral data microprobe analysis (c)

а

b

Рис. 8. Срастания самородного серебра с сульфоантимонидами и теллуридами серебра, СЭМ-изображение в режиме 
упругоотраженных электронов (а) и схема микрозондового анализа минералов (б). Результаты приведены в табл. 2. 

Минералы: Ag — самородное серебро, Pir — пираргирит, St — cтефанит, Hes — гёссит 

Fig. 8. Intergrowth of native silver with silver sulfoantimonides and silver tellurides, SEM image in the elastically reflected elec-
tron mode (a) and scheme of microprobe analysis of minerals (b), the results are given in Table. 2. Minerals: Ag — native silver, 

Pir — pyrargyrite, St — stephanite, Hes — hessite

с
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Таблица 2. Химический состав серебряных минералов, мас. %

Table 2. Chemical composition of silver minerals, wt % 

№ п/п Минералы / Minerals Ag Au Cu S Sb Te Формулы / Formulas

1
Самородное серебро

Nugget silver
87.38 не обн. 

n/d
не обн. 

n/d
не обн. 

n/d
12.62

не обн. 
n/d

Ag0.89Sb0.11

2 « 100 « « «
не обн. 

n/d
« Ag

3 Электрум / Electrum 54.83 45.17 « « « « Ag0.69Au0.31

4
Гёссит + аргентит + серебро 

Hessitу + argentite + silver
66.95

не обн.
n/d

не обн. 
n/d

6.97 5.12 20.26
0.36Ag2(Te0.69Sb0.31) +

0.35Ag2S + 0.29 Ag

5 Гёссит / Hessite 66.3 « «
не обн.

n/d
не обн. 

n/d
33.7 0.9Ag2Te + 0.1Ag

6 « 66.26 « « 1.23 « 32.51 Ag2(Te0.93S0.12)1.05

7 « 67.96 « «
не обн.

n/d
« 32.04 0.85Ag2Te + 0.15 Ag

8 « 62.19 « « « « 37.81 Ag2Te1.02

9 « 62.11 « « « « 37.89 Ag2Te1.03

10 Стефанит / Stephanite 61.99 « « 18.38 19.63
не обн. 

n/d
Ag5Sb1.4S5

11 Пираргирит / Pyrargyrite 49.92 « 3.43 22.99 23.55 « (Ag2.69Cu0.31)3Sb1.12S4.17

сторождения Бесапантау, что обычно характерно для 
наиболее масштабных по запасам рудных объектов 
(Цой и др., 2020). 

Валовое содержание золота в рудах колеблется от 
0.08 до 20 г/т, составляя в среднем 2.7 г/т. Полученные 
результаты ИСП-МС показали, что кларки концентра-
ций (КК) для Ag, Ni, W, Sb, V составляют десятки еди-
ниц, для Au, U, Bi, Re, Se, REE — сотни единиц, для Te 
и Мо — тысячи единиц. Геохимический ряд степени 
обогащения основными рудогенными элементами ме-
сторождения Бесапантау и других золоторудных объ-
ектов малосульфидно-золотокварцевого типа 
в Центральных Кызылкумах имеет вид: W < Ag < Re < 
< Au < Mo. Корреляционный анализ выявил особенно 
сильную прямую связь между золотом и мышьяком 
(рис. 9), что подтверждает вывод о наибольшей про-
дуктивности золото-пирит-арсенопиритовой ПМА. 
Также установлена прямая корреляция между золотом, 
серебром и вольфрамом, указывающая на некоторую 
продуктивность и дорудной альбит-шеелитовой ПМА. 

Рис. 9. Корреляция содержаний золота и мышьяка в рудах 
месторождения Бесапантау

Fig. 9. Correlation of gold and arsenic content in the ores of 
the Bespantau deposit

Заключение

Результаты проведенных исследований дают ос-
нования отнести месторождение Бесапантау к убого-

сульфидному золотокварцевому геолого-промышлен-
ному типу, весьма характерному именно для 
Мурунтауского рудного поля. К основным сульфидам 
относятся пирит и арсенопирит. Примесью выступа-
ют пирротин, халькопирит, сфалерит, галенит, ковел-
лин, блеклые руды, висмутин, ильменит, рутил, шее-
лит, антимонит, молибденит, оксигидроксиды железа, 
магнетит, гематит и др. Золото и серебро представле-
ны собственными минералами. Самородное золото ва-
рьируется по составу в диапазоне от электрума до весь-
ма высокопробного. Серебро присутствует в самород-
ной золотосодержащей форме, а также в виде сульфи-
дов, сульфоантимонидов, теллуридов. 

На основе изучения минерального состава руд 
можно заключить, что пирит-арсенопиритовая с зо-
лотом парагенетическая минеральная ассоциация, от-
вечающая раннесульфидной стадии минерализации, 
является наиболее продуктивной в части золотого ору-
денения. Это подтверждается сильной прямой корре-
ляцией (r = 0.74) между валовым содержанием золота 
и содержанием мышьяка. Таким образом, присутствие 
арсенопирита может служить в Центральных Кызыл-
кумах поисковым признаком золотого оруденения. 

Минералы более ранних (оксидная, вольфрамато-
вая) и более поздних (полиметаллическая, золотосере-
бряная, сурьмяная) стадий минерализации отмечают-
ся редко или в единичных зернах. Тем не менее выяв-
ляющийся широкий диапазон стадий — от оксидной до 
сурьмяной — свидетельствует о длительности рудного 
процесса и значительных перспективах месторожде-
ния Бесапантау на благородно-металльное оруденение.

Самородное золото является основным продук-
тивным минералом. Наблюдается в виде единичных 
свободных зерен в кварце, в сростках с арсенопири-
том, пиритом. Развивается по трещинам и межзерно-
вым интерстициям в пирит-арсенопиритовых агрега-
тах, обрастает галенитом и блеклыми рудами, что ука-
зывает на более позднее образование последних. Форма 
золотин изометричная, ксеноморфная, проволоковид-
ная. Размеры золотин варьируются в диапазоне от 10 
до 600 мкм. Особой формой золотоносности является 
тонкодисперсное насыщение зерен пирита и арсено-
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пирита частицами нанометровой размерности. 
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Периодический закон Д. И. Менделеева, космогеохимическая 
система Ю. Г. Щербакова и перспективы развития 

минералого-геохимических исследований 
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Проанализированы открытый замечательным российским геохимиком Ю. Г. Щербаковым закон космогеохимической 
дифференциации и сформулированная на его основе геохимическая классификация элементов в масштабе Периодической 
системы Д. И. Менделеева. На основании новых результатов исследований показано, что в земных геологических и биологических 
объектах достаточно отчетливо сохраняются признаки фундаментального космического кода распределения химических 
элементов. 

Ключевые слова: Ю. Г. Щербаков, закон космогеохимической дифференциации элементов, открытие сульфидно-индиево-
марганцевого месторождения. 

D. I. Mendeleev’s Yu. periodic law, G. Shcherbakov’s cosmogeochemical 
system and prospects for the development of mineralogical 

and geochemical investigations

A. V. Kokin1, V. I. Silaev2, M. A. Kokin3, A. F. Khazov2

1South-Russian Institute of Management of the Russian Presidential Academy of National Economy,
Rostov-on-Don, Russia; alex@avkokin.ru, 
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The law of cosmogeochemical differentiation discovered by the remarkable Russian geochemist Yu. G. Shcherbakov and the 
geochemical classification of elements formulated on its basis on the scale of the Periodic system of D. I. Mendeleev are analyzed. 
Based on new research results, it is shown that signs of the fundamental cosmic distribution code of chemical elements are quite 
clearly preserved in terrestrial geological and biological objects.

Keywords: Yu. G. Shcherbakov, law of cosmogeochemical differentiation of elements, discovery of sulfide-indium-manganese deposit.

Давным-давно окончен бой,
Руками всех друзей
Положен парень в шар земной
Как будто в мавзолей.

С. Орлов, воин и русский поэт

Введение

Есть различные способы движения научной мыс-
ли к познанию естественных законов эволюции слож-
нейших природных систем, какими являются мине-
ральные и геохимические. Один из этих способов — 
исследование проявлений фундаментальных законов 
минерало образования в различных геологических об-
становках. Результатом таких исследований являются 
не только совершенствование знаний о рудообразова-
нии, методов поиска и утилизации рудных месторож-

дений, но и стимулирование прогресса в области соз-
дания новых научных и научно-экспериментальных 
технологий. Замечательной иллюстрацией последне-
го может служить разработка Юрием Гаври ловичем 
Щербаковым современного варианта теории космоге-
охимической дифференциации, уже широко востре-
бованной специалистами в области геолого-минера-
логических наук.

На протяжении всей своей научной деятельности 
Ю. Г. Щербаков в продолжение классических идей 
В. М. Гольд шмидта, Ф. Кларка, А. Ферсмана, К. Турекяна 
(Goldschmidt, 1934; Goldschmidt, 1954; Clarke, 1924; 
Ферсман, 1955; Turekian, Wedephol, 1961) искал фун-
даментальные связи между свойствами элементов, 
определяемыми Периодическим законом Д. И. Мен-
делеева, и закономерностями пространственного рас-
пределения элементов в геологической истории, что 
позволяло бы научно-обоснованно осуществлять про-
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гнозы, поиски и разведки рудных месторождений. 
Следует подчеркнуть, что, как это случается с такого 
рода людьми, Юрий Гаврилович был одаренным мно-
гообразно, в частности занимался живописью и та-
лантливым сочинительством (рис. 1). 

Рис. 1. Автобиографичеcкая книга и автопортрет 
(Щербаков, 2005)* 

Fig. 1. Autobiographical book and self-portrait 
(Shcherbakov, 2005)

Закон космогеохимической 
дифференциации

В результате исследований Ю. Г. Щербаковым бы-
ла открыта фундаментальная закономерность геохи-
мической эволюции Земли с образованием земной ко-
ры в ходе деплетирования первичной метеоритопо-
добной мантии, состав которой был реконструирован 
еще В. Масоном (Mason, 1962). В качестве геохимиче-
ской базы Ю. Г. Щербаков использовал систему клар-
ков, рассчитанных А. П. Виноградовым (Вино градов, 
1962). Проведенный анализ показал, что по характеру 
и степени участия в глобальной дифференциации хи-
мические элементы образуют четыре группы: 1) цен-
тростремительных элементов, преимущественно со-
храняющихся в мантии; 2) минимально-центробеж-
ных элементов, незначительно участвующих в процес-
сах мантийно-корового разделения вещества; 
3) дефицитно-центробежных, более склонных к мигра-
ции; 4) центробежных, наиболее подвижных и вслед-
ствие этого концентрирующихся в  земной коре 
(Щербаков, 1969; 1976). В итоге оказалось, что выяв-
ленное геохимическое разделение элементов замеча-
тельно скоррелировалось именно с химическими (мен-
делеевскими) свойствами элементов, что было подме-

* Кроме всего прочего Ю. Г. Щербаков пережил окку-
пацию гитлеровцами своего родного города — Ростова-
на-Дону. в  1942 г. 15-летнего мальчика Юру включили 
в число заложников, отобранных для расстрела за ликви-
дацию подпольщиками немецко-фашистского офицера. 
Чудом остался жив. в 1951 г. окончил учебу в Ростовском 
госуниверситете, работал в  Западной Сибири старшим 
геологом, начальником геолого-съемочных партий, тех-
ническим руководителем поисково-разведочной экспе-
диции. С 1958 г. до кончины трудился в Институте геоло-
гии и геофизики СО АН СССР и РАН. 

чено еще Виктором Морицом Гольд шмидтом, который 
подразделял элементы на сидерофильные (аналог щер-
баковских центростремительных), халькофильных (ми-
нимально-центробежных) и литофильных (дефицит-
но-центробежных и центробежных). На основе выяв-
ленной закономерности Ю. Г. Щербаков разработал си-
стему оценок степени геохимической диф фе ренци -
 ро ванности магматических, гидротермально-мета-
соматических пород и оруденений, по которой можно 
судить и о глубинности первоисточников вещества, 
и о протяженности путей миграции, и о так называе-
мой металлогенической специализации по Ю. А. Би-
либину (Щербаков, 1965; 1974; Золото ..., 1976; Геохимия 
рудообразующих систем, 1989). Тем самым создавались 
предпосылки к суждениям не только об эндогенной ру-
доносности, но и о геохимической связи магм с вме-
щающей матрицей осадочных и метаморфических по-
род, т. е. средой, в которой реализуется магматогенное 
рудообразование. При этом отклонения концентраций 
элементов в рудах от геохимически ожидаемого, на-
пример смещение относительных концентраций из об-
ласти центростремительных в область центробежных 
элементов, Ю. Г. Щербаков связывал именно с влияни-
ем окружающих рудообразующие магматиты осадоч-
ных пород. Это очень близко согласовалось с результа-
тами наших исследований в рудных провинциях Южного 
Верхоянья в Якутии. Оказалось, что пространственная 
связь масштабных концентраций золота с кислым маг-
матизмом в этом регионе обычно наблюдается там, где 
в составе вмещающих черносланцевых толщ позднего 
карбона и ранней перми содержания золота превыша-
ли кларк земной коры в 2.5—12 раз (с учётом аномаль-
ных концентраций золота в составе пирита-маркази-
та, присутствующего в этих толщах). Ю. Г. Щербаков об 
этом сообщал следующее: «…любые излишки элемен-
тов против эвтектических соотношений специфичным 
для каждого уровня температур и давлений способом 
стремятся покинуть расплав. Поэтому развитие, напри-
мер, гранитоидного очага за счёт субстрата с несколь-
ким больше, чем 1—2 мг/т, содержаниями золота при-
водит к избыточности этого металла в магме» (Щербаков, 
1974). Другими словами, чтобы процесс рудообразова-
ния реализовался, необходимо наличие существенных 
градиентов концентрации элементов на границах маг-
матитов и вмещающих осадочных комплексов. В про-
тивном случае рудообразование либо не происходит, 
либо ведёт к образованию незначительных рудных кон-
центраций. 

По щербаковской версии, глобальная геохимиче-
ская дифференциация реализуется, с одной стороны, 
в глобальном масштабе — в виде минералого-геохи-
мической зональности земных оболочек, а с другой — 
в более локальных масштабах — рудных узлов, рудных 
полей, отдельных месторождений (Силаев, 1982, 1987). 
Кроме того, эта дифференциация согласуется 
с Периодическим законом изменения химических 
свойств элементов по Д. И. Менделееву. То есть выяв-
ленные Ю. Г. Щербаковым геохимические закономер-
ности оказались прежде всего трансляцией на геоло-
гическую природу фундаментальных свойств химиче-
ских элементов. 

Как показала практика геохимических исследова-
ний в районе юго-восточного обрамления Сибирской 
платформы (Юго-Восточная Якутия), распределение 



31

Vestnik of Geosciences, June, 2023, No. 6

химических элементов в разрезе земной коры мощ-
ностью свыше 30 км — от рифея до мела — не только 
согласовалось с принципами глобальной геохимиче-
ской дифференциации по Ю. Г. Щербакову, но и выра-
зилось в геохимически закономерном пространствен-
ном распределении конкретных рудных минерализа-
ций и оруденений (табл. 1). 

Прикладной аспект закона 
космогеохимической дифференциации

Идеи Ю. Г. Щербакова были с энтузиазмом вос-
приняты прежде всего геологами-практиками, по-
скольку в этих идеях просматривалась перспектива 
полезной ревизии оценок рудных объектов на новой 
научной основе (Кокин, 2005; 2009), а не только на ос-
нове геологических факторов (Рундквист, Неженский, 
1975) и статистических расчетов (Барсуков и др., 1981). 
Значительную роль в новых прогнозах, поисках и оцен-
ках рудоносности стали играть фундаментальные хи-
мические закономерности, как это уже случилось, на-
пример, в прикладной химии (Stoker, 2007; Kotz et al., 
2009; Myers, 2003).

В конце 1980-х годов якутские геологи в рамках 
обмена опытом пригласили Ю. Г. Щербакова в Аллах-
Юньскую геолого-разведочную экспедицию ПГО 
«Якутскгеология» для проведения трёхдневного семи-
нара по практическому использованию его геохими-
ческих идей. Помнится, он был в восторге от такого 
приглашения. Он щедро делился с геологами своими 
идеями и практическими наработками. Геологи-
практики со своей стороны усматривали в нем при-
мер настоящего учёного-подвижника. В 1985 г. пер-
вым автором настоящей статьи был составлен проект 
на минералого-геохимическое картирование масшта-
ба 1:100000 на часть юго-восточной территории Южно-
Верхоянской металлогенической провинции в районе 
хр. Сунтар-Хаята. К этому времени в соответствующей 
геологической экспедиции были рассчитаны регио-
нальные кларки наиболее распространённых химиче-
ских элементов (Кокин, Кокина, 1986а, 1986б; Кокин, 
1988). На упомянутой территории в составе терриген-
ных пород поздней перми, перекрываемых существен-
но кислым по составу вулканогенно-осадочным ком-
плексом, уже были выявлены сверхкларковые содер-
жания марганца (КК > 2.5), а в составе широко распро-
странённых здесь точек с оловополиметаллической 

минерализацией постоянно отмечалась микропримесь 
алабандина. 

В результате минералого-геохимического карти-
рования в современных аллювиальных отложениях 
был обнаружен обломок с массивным крупнокристал-
лическим алабандином. На основании этой находки 
первым автором статьи была выдвинута гипотеза о воз-
можности обнаружения в коренном залегании массив-
ных алабандиновых руд в позднепермских породах 
с надкларковыми содержаниями марганца. Исследо-
вание уже оконтуренных участков таких пород, пере-
крытых вулканитами кислого состава, привели к от-
крытию Высокогорного месторождения в виде серии 
протяженных массивных алабандиновых жил мощно-
стью до 2 м на площади около 7 км2 (Кокин, 2006). Позже 
в алабандиновых рудах обнаружились высокие кон-
центрации индия, обусловленные множеством инди-
евых минералов, и Высокогорное месторождение бы-
ло переаттестовано из сульфидно-марганцевого в бес-
прецедентное сульфидно-индиево-марганцевое (Кокин 
и др., 2010; Silaev et al., 2013; Силаев и др, 2023). В мас-
сивных алабандиновых рудах средние содержания мар-
ганца по отдельным рудным телам составили 57—
59 мас. %; олово+свинец+цинк — около 2 мас. %, сере-
бра и индия — по 300 г/т. В отдельных пробах отмеча-
лись содержания золота до 4 г/т. В итоге алабандиновые 
руды Высогорного месторождения были отнесены 
к промышленным и комплексным по составу — с по-
путным извлечением индия, серебра, олова, свинца, 
цинка. По результатам предварительной оценки про-
гнозные ресурсы только марганца на месторождении 
достигают 3.5 млн т. Разработанная технология его из-
влечения позволила получить металлический марга-
нец с чистотой 99.99 % (Кокин, 2009). 

Таким образом, именно на основе теоретических 
построений Ю. Г. Щербакова удалось обнаружить уни-
кальное рудное месторождение, способное в значи-
тельной степени обеспечить Россию весьма промыш-
ленно актуальным металлом — индием. В знак при-
знательности учёному, практически предвосхитивше-
му это открытие, была посвящена монография 
коллектива авторов (Кокин и др., 2011). 

Открытие месторождения оказалось, разумеется, 
неслучайным, поскольку его авторы исходили из на-
учного предсказания о возможности группировки ру-
дообразующих элементов в соответствии с их фунда-
ментальными химическими и геохимическими свой-

Таблица 1. Временная циклично-зональная последовательность локализации точек минерализации, 

проявлений, месторождений в структурах юго-восточного обрамления Сибирской платформы

Table 1. Temporal cyclic-zonal sequence of localization of mineralization points, manifestations, 

deposits in the structures of the southeastern framing of the Siberian Platform

Проявления и месторождения, локализованные на различных стратоуровнях земной коры
Occurrences and deposits localized at different stratal levels of the earth's crust

Fe, Au + Cu,
Zn, Pb

Pb, Zn+Ge Fe, Au + Cu As, Au + Ag
Zn, Pb + Au, Bi,

Te + Ag, Sb
Cu, W + Au, 

Sb + Hg

рифей
Riphean

венд
Vendian

девон
Devonian

поздний карбон—
пермь / Late 

Carboniferous — 
Permian 

пермь
Permian

триас
Triassic

Кыллахский выступ / Kyllakh ledge
Южно-Верхоянский синклинорий

South Verkhoyansk synclinorium
Сетте-Дабанский антиклинорий

Sette-Daban Anticlinorium
Сартангский синклинорий

Sartang synclinorium
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ствами с последующей дифференцированной локали-
зацией на разнообразных геохимических барьерах, 
в частности на границах осадочных пород и магмати-
тов. В рассматриваемом нами случае химической пер-
вопричиной образования алабандиновых руд являют-
ся близкие по свойствам переходные металлы — мар-
ганец и железо, расположенные в верхнем полупери-
оде четвёртого периода Периодической системы. Это 
наделяет упомянутые элементы способностью к фор-
мированию принципиально разных по составу мине-
ралов и руд в различных геологических условиях и сре-
дах. Известно, что марганец в природе проявляет бо-
лее сильные оксифильные свойства, концентрируясь 
преимущественно в форме кислородных соединений, 
и лишь изредка образует сульфиды, в основном как 
примесь в сульфидах железа (табл. 2). Железо, в отли-
чие от марганца, концентрируется в рудах, как в ок-
сидных, так и сульфидных формах, но при этом весь-
ма контрастно. То есть марганец и железо как пере-
ходные элементы проявляют, хотя и в разной степени, 
но схожим образом, сродство к разным окислителям — 
кислороду и сере. Однако в силу значительно больше-
го сродства к сере именно железо, как правило силь-
но преобладающее по концентрации, образует суль-
фиды, в которых марганец лишь рассеивается, почти 
не образуя собственных сульфидных минералов. И толь-
ко в условиях сильного преобладания по концентра-
ции над железом марганец получает возможность мас-
сово проявить свои халькофильные свойства. Вот так 
и образовалось Высокогорное месторождение, на ко-
тором значительные содержания сульфидов железа 
обнаружились только на выклиниваниях алабандино-
вых жил. 

В указанной выше связи значительный интерес 
на Высокогорном месторождении представляет собой 
распределение основных металлов-примесей в соста-
ве сульфидов железа и марганца (рис. 2). Для разных 
сульфидов железа здесь выявляется близкая к согла-
сованной периодическая зависимость распределения 
концентраций металлов в составе большинства суль-
фидов, повторяя такую зависимость в разной степени 
геохимически дифференцированных субстратах — ме-
теоритах, лунном грунте и земной коре. Лишь для ала-
бандина эта согласованность несколько нарушается — 

именно по причине аномально высокого содержания 
в этом сульфиде марганца. 

Таким образом, появление микроколичеств ала-
бандина в составе сульфидных руд месторождений мо-
жет являться индикатором динамики изменчивости 
состава рудообразующих растворов в части пропорций 
между марганцем, железом и серой. Геохимические 
свойства марганца в ходе изменения состава рудообра-
зующих растворов могут меняться от минимально-цен-
тробежных в кислородных условиях до центростреми-
тельных в сернистых. В случае значительных концен-
траций марганец может вставать на место железа. 

Анализ показал, что закономерности глобальной 
геохимической дифференциации, сформулированные 
Ю. Г. Щербаковым, распространяются не только на гор-
ные породы, руды и минералы, но и на другие формы 
организации вещества, включая организмы и органо-
минеральные (включая витаминеральные, по 
Н. П. Юшкину) образования. Примером этого могут слу-
жить результаты исследований бактерий (Павлович 

Таблица 2. Cодержания основных рудообразующих элементов (мас. %) в составе минералов массивных 

алабандиновых руд в сравнении с кларками земной коры, каменных метеоритов и лунного реголита

(Виноградов, 1962)

Table 2. Contents of the main ore-forming elements (wt. %) in the composition of minerals of massive alabandine 

ores in comparison with clarkes of the earth's crust, stony meteorites and lunar regolith (Vinogradov, 1962), (%)

Элементы
Elements

Месторождение Высокогорное
Vysokogornoye deposit Земная кора

Earth's crust
Метеориты
Meteorites

Лунный грунт
Lunar regolithпирит

Pyrite
троилит
Troilite

пирротин
Pyrrhotite

алабандин
Alabandin

Mn 0.69 5.44 5.8 58.08 0.1 0.2 0.17
Fe 45.72 59.06 53 5.18 4.65 25 13
Zn 0.08 0.11 1.53 0.09 0.0083 1.7 0.003
S 52.8 35.9 37.6 36.72 0.047 2 0.15

Примечание. Содержания элементов в лунном грунте даны по усреднённым данным образцов, доставленных аппа-
ратами «Аполлон-11», «Аполлон-12» и советским аппаратом «Луна-16».

Note. The contents of elements in the lunar soil are given according to averaged data samples delivered by Apollo 11, Apollo 
12 and the Soviet Luna 16.

Рис. 2. Характер распределения средних содержаний эле-
ментов в составе сульфидов в Высокогорном месторож-
дении и в разной степени геохимически дифференциро-
ванных космогеологических субстратах: 1 — пирите, 2 — 
троилите, 3 — пирротине, 4 — алабандине, 5 — земной коре, 

6 — каменных метеоритах, 7 — лунном реголите

Fig. 2. The nature of the distribution of the average contents 
of elements in the composition of sulfides in the Vysokogornoye 
deposit and geochemically differentiated cosmogeological 
substrates to varying degrees: 1 — pyrite, 2 — troilite, 3 — pyr-
rhotite, 4 — alabandine, 5 — earth's crust, 6 — stony meteor-

ites , 7 — lunar regolith
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и др., 2019; Силаев и др., 2021) и конкрементов (Кокин 
и др., 2020а). Для этих объектов установлено весьма 
близкое волнообразное распределение микроэлемен-
тов, модально совпадающее с космогеохимической 
классификацией элементов по Ю. Г. Щербакову (рис. 3). 
Это позволяет сделать вывод о возможной связи обра-
зования конкрементов не только с составом потребля-
емой воды и пищи, как считалось ранее, но и с деятель-
ностью бактерий. Более того, выявляющаяся в микро-
организмах и биоконкрементах закономерность рас-
пределения микроэлементов вполне наглядно 
коррелируется с закономерностью распределения тех 
же элементов в космогеологических неорганических 
субстратах (рис. 4). Последнее может свидетельство-

вать о космогеохимическом единстве, пусть и отдален-
ном, земного неорганического, органического живого 
и витаминералогического веществ. 

Весьма любопытные данные получены Г. Е. Шу-
маковой (Шумакова, 2017) при изучении распределе-
ния содержаний химических элементов в почвах, грун-
товых водах и агропродукции юга Ростовской области. 
Ею были установлены два факта инверсии геохимиче-
ских свойств марганца и железа в зависимости от со-
стояния среды (рис. 5). Например, в составе водорас-
творимых соединений реализуется последователь-
ность уменьшения подвижности элементов в направ-
лении от марганца к железу: Mn > [Co, Ni, Cu, Pb, Cd] 
> Fe. Наиболее инертным в этом ряду является желе-
зо, а наиболее подвижным — марганец. Валовая кон-
центрация марганца в грунтовых водах превышает 
концентрацию железа в десятки раз. Ряд миграции 
подобных форм в составе выращиваемой агропро-
дукции аналогичен. Собственно в почве (рис. 6) ряд 
подвижности элементов выглядит противополож-
ным образом: Fe > [Co, Ni, Pb, Cu, Cd] > Mn. То есть 
в почвах марганец является наиболее инертным 
в сравнении с железом, а валовая концентрация мар-
ганца в этом случае уступает концентрации железа 
в десятки раз. Подвижность химических элементов 
кластера [Co, Ni, Cu, Pb, Cd] в обоих случаях являет-
ся промежуточной. 

Таким образом, судя по данным Г. Е. Шумаковой, 
миграционная картина марганца и железа в ходе пе-
регруппировок даже в гипергенно-экзогенной об-

Рис. 4. Близко к согласованному распределение логариф-
мов содержаний (г/т) элементов в составе бактерий (1), 
конкрементов человека (2), земной коры (3) и Солнечной 

системы (4)

Fig. 4. The distribution of the logarithms of the abundances 
(ppm) of elements he composition of bacteria (1), human cal-
culi (2), the earth's crust (3) and the solar system (4) is close 

to consistent

Рис. 3. Согласованное распределение логарифмов содер-
жаний (г/т) элементов в составе бактерий (1) и конкремен-

тов (2) человека

Fig. 3. Consistent distribution of logarithms of the contents 
(ppm) of elements in the composition of bacteria (1) and con-

crements (2) of a person

Рис. 5. Вариации содержаний марганца и железа (г/т) 
в составе водорастворимых соединений по разрезу от 

поверхности почв до глубины 8 м

Fig. 5. Variations in the contents of manganese and iron (ppm) 
in the composition of water-soluble compounds along the 

section from the soil surface to a depth of 8 m

Рис. 6. Вариации содержаний марганца и железа (г/т) 
в составе почвы и грунтов по разрезу от поверхности почвы 

до глубины 8 м 

Fig. 6. Variations in the content of manganese and iron (ppm) 
in the composition of soil and soil along the section from the 

soil surface to a depth of 8 m
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становке подчиняется закону геохимической диф-
ференциации по Ю. Г. Щербакову. Это в какой-то сте-
пени объясняет и образование, например, железо-
марганцевых конкреций в морских и океанических 
сферах. В ходе этого процесса сначала образуются 
гётит-гидрогётитовые конкреции, затем происходит 
адсорбция ионов Мn2+ поверхностью железных окси-
гидроксидов, потом марганец окисляется и путем ион-
ных замещений вытесняет восстановленные до Fe2+ 

ионы железа (Силаев, 2008). Процесс регулируется ре-
сурсом Mn2+ в окружающей среде, который может на-
ходиться не только в составе водорастворимых соеди-
нений разного генезиса, но и в составе рудовмещаю-
щих толщ, как это было показано выше на примере 
Высокогорного месторождения.

Заключение

Открытие Ю. Г. Щербаковым закона космогеохи-
мической дифференциации элементов было с энтузи-
азмом воспринято геологами-практиками, занимав-
шимися геологической съемкой, прогнозом, поиска-
ми и оценкой рудных месторождений. В частности, на 
основе геохимической системы Ю. Г. Щербакова была 
выдвинута гипотеза о возможности образования в эн-
догенных геологических условиях промышленных кон-
центраций марганцевых руд в сульфидной форме. В хо-
де целевого минералого-геохимического картирова-
ния м-ба 1:100 000 в пределах развития терригенного 
верхоянского и вулканогенного охотского комплексов 
была не только подтверждена универсальность щер-
баковского принципа космогеохимической дифферен-
циации, но и открыто беспрецедентное до настояще-
го времени потенциально промышленное сульфидно-
индиево-марганцевое месторождение Высокогорное. 

Проведенные впоследствии исследования геоло-
гических и биологических объектов показали, что ни-
какая степень химической дифференцированности ве-
щества в истории Земли не ликвидирует полностью 
первично-космической периодичности в распределе-
нии щербаковских групп элементов, что можно рас-
ценивать как сохранение признака фундаментально-
го космического кода распределения химических эле-
ментов на всех уровнях организации минерального 
и живого вещества в истории Земли и Солнечной си-
стемы. 

Охарактеризованный выше закон космогеохими-
ческой дифференциации и соответствующую ему клас-
сификацию элементов Периодической системы сле-
довало бы закрепить в геохимии как принцип Ю. Г. Щер-
бакова.

Литература/References

Барсуков В. Л., Григорян С. В., Овчинников Л. Н. Геохимические 

методы поисков рудных месторождений. М.: Наука, 

1981. 319 с.

Barsukov V. L., Grigoryan S. V., Ovchinnikov L. N. Geokhi-

micheskiye metody poiskov rudnykh mestorozhdeniy (Geo-

chemical methods of prospecting for ore deposits). Mos-

kow: Nauka, 1981, 319 p.

Виноградов А. П. Средние содержания химических элемен-

тов в главных типах изверженных пород земной ко-

ры // Геохимия. 1962. № 7. С. 555—571.

Vinogradov A. P. Sredniye soderzhaniya khimicheskikh el-

ementov v glavnykh tipakh izverzhennykh porod zemnoy 

kory (Average contents of chemical elements in the main 

types of igneous rocks of the earth's crust). Geochemistry, 

1962, No. 7, pp. 555—571.

Геохимия рудообразующих систем и металлогенический 

анализ / Под ред. Ю. Г. Щербакова. Новосибирск: Наука, 

1989. 218 с.

Geokhimiya rudoobrazuyushchikh sistem i metallogeniches-

kiy analiz (Geochemistry of ore-forming systems and 

metallogenic analysis). Ed. Yu. G. Shcherbakova. 

Novosibirsk: Nauka, 1989, 218 p.

Гольдшмидт В. М. Три доклада по геохимии по приглаше-

нию Стокгольмской высшей школы и Минералоги-

ческого общества, 2—3.02. 1934 / Пер. А. А. Саукова // 

Библиотека Пермского госуниверситета. № 7755. 

Goldshmidt V. M. Tri doklada po geokhimii po priglasheni-

yu Stokgol'mskoy vysshey shkoly i Mineralogicheskogo ob-

shchestva (Three reports on geochemistry at the invita-

tion of the Stockholm Higher School and the Mineralogical 

Society), 2—3.02. 1934 (translated by A. A. Sa ukov). Library 

of Perm State University, No. 7755.

Золото и редкие элементы в геохимических процессах / 

под ред. Ю. Г. Щербакова. Новосибирск: Наука, 1976. 

314 с.

Zoloto i redkiye elementy v geokhimicheskikh protsessakh 

(Gold and rare elements in geochemical processes). 

Ed. Yu. G. Shcherbakova. Novosibirsk: Science, 1976. 

314 p.

Кокин А. В. Временная циклично-зональная последова-

тельность накопления и рассеяния элементов в оса-

дочных комплексах Якутии // ДАН СССР. 1988. Т. 300. 

№ 1. С. 204—208.

Kokin A. V. Vremennaya tsiklichno-zonal'naya posle-

dovatel'nost' nakopleniya i rasseyaniya elementov v osa-

dochnykh kompleksakh Yakutii (Temporal cyclic-zonal se-

quence of accumulation and dispersion of elements in 

sedimentary complexes of Yakutia). Doklady Earth Sciences 

USSR, 1988, V. 300, No. 1, pp. 204—208.

Кокин А. В. Геологические и минералого-геохимические 

особенности нового типа марганцевой минерализа-

ции // Проблемы черной металлургии и материало-

ведения. 2009. № 1. С. 5—14. 

Kokin A. V. Geologicheskiye i mineralogo-geokhimicheski-

ye osobennosti novogo tipa margantsevoy mineralizatsii 

(Geological and mineralogical-geochemical features 

of a new type of manganese mineralization). Problems 

of ferrous metallurgy and materials science, 2009. No. 1. 

pp. 5—14.

Кокин А. В. Оценка перспективности рудных объектов. 

Ростов н/Д: Ростиздат, 2005. 383 с.

Kokin A. V. Otsenka perspektivnosti rudnykh ob»yektov 

(Evaluation of the prospects of ore objects). Rostov-on-

Don: Rostizdat. 2005. 383 p.

Кокин А. В. Стереогеохимия Ю. Г. Щербакова и проблемы 

геохимического картирования // Уральский геологи-

ческий журнал. 2009. № 6. С. 88—92.

Kokin A. V. Stereogeokhimiya Yu. G. Shcherbakova i prob-

lemy geokhimicheskogo kartirovaniya (Stereogeochemistry 

of Yu. G. Shcherbakov and problems of geochemical map-

ping). Ural Geological Journal, 2009, No. 6, pp. 88—92.

Кокин А. В. Трансляция самоподобия последовательности 

первичного распределения химических элементов 

в составе кластеров золоторудных месторождений // 



35

Vestnik of Geosciences, June, 2023, No. 6

Современные проблемы геологии, геофизики и гео-

экологии Северного Кавказа. М.: ИИЕТ РАН, 2017. 

Т. VII. Часть 1. C. 441—454.

Kokin A. V. Translyatsiya samopodobiya posledovatel'nosti 

pervichnogo raspredeleniya khimicheskikh elementov v sos-

tave klasterov zolotorudnykh mestorozhdeniy (Translation 

of self-similarity of the sequence of primary distribution 

of chemical elements in the composition of clusters of 

gold deposits). Modern problems of geology, geophys-

ics and geoecology of the North Caucasus. Volume VII. 

Part 1. Moscow: IIET RAS, 2017, pp. 441—454.

Кокин А. В. Уникальный марганцевый объект Якутии // 

Минеральные ресурсы России. Экономика и управ-

ление. 2006. № 6. C. 20—23.

Kokin A. V. Unikal'nyy margantsevyy ob»yekt Yakutii (Unique 

manganese object of Yakutia). Mineral Resources of Russia. 

Economics and Management, 2006, No. 6. pp. 20—23.

Кокин А. В., Кокина Т. И. Региональные кларки (геофон) 

осадочных, изверженных пород и минералов как ос-

нова геохимических поисков (на примере золотого 

оруденения Юго-Восточной Якутии) // Повышение 

эффективности геохимических методов поисков в та-

ежных районах. Иркутск: Изд-во Института геохи-

мии СО РАН. 1986а. С. 36—42.

Kokin A. V., Kokina T. I. Regional'nyye klarki (geofon) osa-

dochnykh, izverzhennykh porod i mineralov kak osnova 

geokhimicheskikh poiskov (na primere zolotogo orudeneni-

ya Yugo-Vostochnoy Yakutii) (Regional clarks (geophone) 

of sedimentary, igneous rocks and minerals as a basis 

for geochemical prospecting (on the example of gold 

mineralization in South-Eastern Yakutia)). Improving 

the efficiency of geochemical methods of prospecting in 

taiga regions. Irkutsk: Publishing House of the Institute 

of Geochemistry SB RAS, 1986a, pp. 36—42.

Кокин А. В., Кокина Т. И. Региональные кларки осадочных 

пород Южного Верхоянья // Математика и ЭВМ в ге-

ологии. Якутск: ЯФ СО АН СССР. 1986б. С. 121—123.

Kokin A. V., Kokina T. I. Regional'nyye klarki osadochnykh 

porod Yuzhnogo Verkhoyan'ya (Regional clarks of sedi-

mentary rocks of the Southern Verkhoyansk). Mathematics 

and Computers in Geology. Yakutsk: YaF SB AS USSR, 

1986b, pp. 121—123.

Кокин А. В., Силаев В. И. Батурин А. Л. Алабандин Якутии — 

новый минеральный тип промышленного орудене-

ния марганца. Ростов н/Д: Ростиздат, 2011. 208 с.

Kokin A. V., Silaev V. I. Baturin A. L. Alabandin Yakutii 

novyy mineral'nyy tip promyshlennogo orudeneniya mar-

gantsa (Alabandin of Yakutia a new mineral type of in-

dustrial manganese mineralization). Rostov-on-Don: 

Rostizdat, 2011, 208 p.

Кокин А. В., Силаев В. И., Павлович Н. В., Киселева Д. В., 

Слюсарь А. В., Слюсарь А. А. О возможной связи моче-

каменной болезни с деятельностью бактерий в орга-

низме человека // Наука Юга России. 2020а. Т. 16. № 1. 

С. 77—87.

Kokin A. V., Silaev V. I., Pavlovich N. V., Kiseleva D. V., 

Slyusar A. V., Slyusar A. A. O vozmozhnoy svyazi mochek-

amennoy bolezni s deyatel'nost'yu bakteriy v organizme 

cheloveka (On the possible connection of urolithiasis 

with the activity of bacteria in the human body). Science 

of the South Russia, 2020a, V. 16, No. 1, pp. 77—87.

Кокин А. В., Силаев В. И., Павлович Н. В., Киселёва Д. В., 

Слюсарь А. В. О соответствии распределения микро-

элементов в составе современных бактерий закону 

периодичности космогеохимической распространен-

ности химических элементов // Вестник геонаук. 2020б. 

№ 7. C. 3—8. DOI: 10.19110/geov.2020.7.1.

Kokin A. V., Silaev V. I., Pavlovich N. V., Kiseleva D. V., 

Slyusar A. V. O sootvetstvii raspredeleniya mikroelemen-

tov v sostave sovremennykh bakteriy zakonu periodich-

nosti kosmogeokhimicheskoy rasprostranennosti khimi-

cheskikh elementov (On the correspondence of the 

distribution of microelements in the composition of 

modern bacteria to the law of periodicity of the cos-

mogeochemical abundance of chemical elements). 

Vestnik of Geosciences, 2020b, No. 7, pp. 3—8. DOI: 

10.19110/geov.2020.7.1.

Кокин А. В., Силаев В. И., Киселёва Д. В., Филиппов В. Н. 

Новый потенциально промышленный тип орудене-

ния // Доклады РАН. 2010. Т. 430. № 3. С. 372—377.

Kokin A. V., Silaev V. I., Kiselyova D. V., Filippov V. N. 

Novyy potentsial'no promyshlennyy tip orudeneniya (A new 

potentially industrial type of facility). Report of the 

Russian Academy of Sciences. 2010. T. 430. No. 3. pp. 372—

377.

Кокин А. В. Сухоруков В. И., Шишигин П. Р. Региональная ге-

охимия. Ростов н/Д: Ростиздат, 1999. 426 с.

Kokin A. V. Sukhorukov V. I., Shishigin P. R. Regional'naya 

geokhimiya (Regional geochemistry). Rostov-on-Don: 

Rostizdat, 1999, 426 p.

Кузнецов В. А., Щербаков Ю. Г. Устойчивые вариации хи-

мизма в петро- и магмогенезисе. Новосибирск: Наука, 

1986. 255 с.

Kuznetsov V. A., Shcherbakov Yu. G. Ustoychivyye variat-

sii khimizma v petro- i magmogenezise (Stable variations 

of chemism in petro- and magma genesis). Novosibirsk: 

Science, 1986, 255 p.

Павлович Н. В., Кокин А. В., Силаев В. И., Аронов Н. В., Цим-

балистова М. В., Киселёва Д. В., Слюсарь А. В. Срав-

нительный анализ микроэлементов у бактерий раз-

ных видов // Актуальные вопросы изучения особо 

опасных и природно-очаговых болезней. Ростов н/Д, 

2019. С. 309—313. 

Pavlovich N. V., Kokin A. V., Silaev V. I., Aronov N. V., 

Tsim balistova M. V., Kiseleva D. V., Slyusar A. V. Sravni-

tel'nyy analiz mikroelementov u bakteriy raznykh vidov 

(Comparative analysis of trace elements in bacteria of 

different species). Topical issues in the study of espe-

cially dangerous and natural focal diseases. Rostov-on-

Don, 2019, pp. 309—313.

Силаев В. И. Зональность рудных месторождений и полей 

как отражение геохимической дифференциации. 

Сыктывкар, 1987. 24 с. (Научные доклады. Вып. 173)

Silaev V. I. Zonal'nost' rudnykh mestorozhdeniy i poley kak 

otrazheniye geokhimicheskoy differentsiatsii (Zoning of 

ore deposits and fields as a reflection of geochemical 

differentiation). A series of preprints «Scientific reports», 

Issue 173, Syktyvkar, 1987, 24 p.

Силаев В. И. Зональность Саурей-Лекынтальбейского руд-

ного узла и прогноз рудоносности Полярного Урала. 

Сыктывкар, 1982. 36 с. (Научные рекомендации — на-

родному хозяйству. Вып. 36)

Silaev V. I. Zonal'nost' Saurey-Lekyntal'beyskogo rudnogo 

uzla i prognoz rudonosnosti Polyarnogo Urala (Zoning of 

the Saurey-Lekyntalbey ore cluster and forecast of the 

ore potential of the Polar Urals). A series of preprint mes-

sages «Scientific recommendations for the national econ-

omy», Issue 36, Syktyvkar, 1982, 36 p.



36

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþíü, 2023, ¹ 6

Силаев В. И. Механизмы и закономерности эпигенетиче-

ского минералообразования. Екатеринбург: Наука, 

2008. 405 с.

Silaev V. I. Mekhanizmy i zakonomernosti epigenetichesk-

ogo mineraloobrazovaniya (Mechanisms and patterns of 

epigenetic mineral formation). Ekaterinburg: Nauka, 

2008, 405 p.

Силаев В. И., Кокин А. В., Павлович Н. В., Шанина С. Н., 

Киселёва Д. В., Васильев Е. А., Мартиросян О. В., Смолева 

И. В., Филиппов В. Н., Хазов А. Ф., Шуйский А. С., 

Щемелинина Т. Н., Игнатьев Г. В., Слюсарь А. В. Первые 

результаты комплексных исследований современных 

микроорганизмов физико-химическими и минера-

лого-геохимическими методами // Вестник геонаук. 

2021. № 9. С. 3—33. 

Silaev V. I., Kokin A. V., Pavlovich N. V., Shanina S. N., 

Kiseleva D. V., Vasiliev E. A., Martirosyan O. V., 

Smoleva I. V., Filippov V N., Khazov A. F., Shuisky A. S., 

Schemelinina T. N., Ignatiev G. V., Slyusar A. V. Pervyye 

rezul'taty kompleksnykh issledovaniy sovremennykh mik-

roorganizmov fiziko-khimicheskimi i mineralogo-geokhi-

micheskimi metodami (The first results of complex stud-

ies of modern microorganisms by physical-chemical and 

mineralogical-geochemical methods). Vestnik of 

Geosciences, 2021, No. 9, pp. 3—33.

Силаев В. И., Кокин А. В., Филиппов В. Н., Хазов А. Ф., Кравцов 

Р. В. Сопутствующая сульфоантимонидная минера-

лизация на уникальном сульфидно-индиево-марган-

цевом месторождении в России // Проблемы мине-

ралогии, петрографии и металлогении. Научные чте-

ния памяти П. Н. Чирвинского. Вып. 26. Пермь: ПГНИУ. 

2023. С.236—244.

Silaev V. I., Kokin A. V., Filippov V. N., Khazov A. F., Kravtsov 

R. V. Soputstvuyushchaya sul'foantimonidnaya mineralizatsi-

ya na unikal'nom sul'fidno-indiyevo-margantsevom mesto-

rozhdenii v Rossii (Associated sulfoantimonide mineral-

ization at a unique indium-manganese sulfide deposit in 

Russia). Problems of Mineralogy, Petrography and Metallo-

geny. Scientific readings in memory of P. N. Chirvinsky. 

Issue 26, Perm: PSNIU, 2023, pp. 236—244.

Рундквист Д. В., Неженский И. А. Зональность эндогенных 

месторождений. М.: Недра, 1975. 182 с.

Rundkvist D. V., Nezhensky I. A. Zonal'nost' endogennykh 

mestorozhdeniy (Zoning of endogenous deposits). Moscow: 

Nedra, 1975, 182 p.

Ферсман А. Е. Причины зонального распределения хими-

ческих элементов в земной коре и Земле: избр. тру-

ды. М.: Изд-во АН СССР, 1955. Т. III. С. 345—365.

Fersman A. E. Prichiny zonal'nogo raspredeleniya khimi-

cheskikh elementov v zemnoy kore i Zemle (Causes of the 

zonal distribution of chemical elements in the earth's 

crust and the Earth). Fav. Proceedings. V. III. Moscow: 

Publishing House of the Academy of Sciences of the 

USSR, 1955, pp. 345—365.

Шумакова Г. Е. Особенности миграции тяжёлых металлов 

из водорастворимых соединений почвы в разные ча-

сти плода кабачков // Научный журнал КубГАУ. 2017. 

№ 125. С. 1—13.

Shumakova G. E. Osobennosti migratsii tyazholykh metall-

ov iz vodorastvorimykh soyedineniy pochvy v raznyye chas-

ti ploda kabachkov (Features of the migration of heavy 

metals from water-soluble soil compounds to different 

parts of the squash fruit). Scientific journal of KubGAU, 

2017, No. 125, pp. 1—13.

Щербаков Ю. Г. Геохимическая эволюция и рудные фор-

мации // Проблемы эндогенного рудообразования 

и металлогении. Новосибирск: Наука, 1976. С. 217—

229.

Shcherbakov Yu. G. Geokhimicheskaya evolyutsiya i rud-

nyye formatsii (Geochemical evolution and ore forma-

tions). Problems of endogenous ore formation and metal-

logeny. Novosibirsk: Nauka, 1976, pp. 217—229.

Щербаков Ю. Г. Геохимия золоторудных месторождений 

в Кузнецком Алатау и Горном Алтае. Новосибирск: 

Наука, 1974. 279 с.

Shcherbakov Yu. G. Geokhimiya zolotorudnykh mestoro-

zhdeniy v Kuznetskom Alatau i Gornom Altaye 

(Geochemistry of gold deposits in Kuznetsk Alatau and 

Gorny Altai). Novosibirsk: Science, 1974, 279 p.

Щербаков Ю. Г. Картинки войны. Новосибирск: Изд-во СО 

РАН, 2005. 134 с. 

Shcherbakov Yu. G. Kartinki voyny (Pictures of the war). 

Novosibirsk: Publishing house of the Siberian Branch of 

the Russian Academy of Sciences, 2005, 134 p.

Щербаков Ю. Г. Периодичность кларковых отношений и ге-

охимическая эволюция земной коры // Докл. АН СССР. 

1965. Т. 161. № 2. с. 451—455.

Shcherbakov Yu. G. Periodichnost' klarkovykh otnosheniy 

i geokhimicheskaya evolyutsiya zemnoy kory (Periodicity 

of Clarke Relations and Geochemical Evolution of the 

Earth's Crust). Dokl. Academy of Sciences of the USSR, 

1965, V. 161, No. 2, pp. 451—455.

Щербаков Ю. Г. Распределение элементов в Земле и рудо-

носность магм // Вулканизм и рудообразование. 

Новосибирск: Наука, 1969. С. 44—50. 

Shcherbakov Yu. G. Raspredeleniye elementov v Zemle i 

rudonosnost' magm (Distribution of elements in the Earth 

and ore content of magmas). Volcanism and ore forma-

tion. Novosibirsk: Science, 1969, pp. 44—50.

Clarke F. W. The data of Geochemistrry, 5, Augus. N. J. U. S. 

Dep. Interior, geol. Surv. 1924. 841 р.

Goldschschmidt V. M. Geochimistry. Oxford and the Clarendon 

Press. Oxford. 1954. Р. 730.

Kotz J. С., Treichel P., Townsend J. Chemistry and Chemical 

Reactivity. V. 2. Belmont: Thomson Brooks/Cole, 2009. 

324 р.

Mason B. Meteorites New York, «J. W. Ley and Sons». 1962. 

274 p.

Myers R. The basics of chemistry. Westport, Conn.: Greenwood 

Press, 2003. P. 61—67.

Silaev V. I., Kokin A. V., Kiseleva D. V., Piskunova N. N., Lutoev 

V. P. New potentially industrial type of indium sulfide-

manganese ore // Indium: Properties, Technological 

Applications and Health Issues. New York: NOVA 

publishers, 2013. P. 261—284.

Stoker Stephen H. General, organic, and biological chemistry. 

New York: Houghton Mifflin, 2007. 68 р.

Turekian K. K., Wedephol K. N. Distribution of the elements in 

some major units of the Earths crust. Geol. Sok. America 

Bull. 1961. V. 72. № 6. P. 175—192.

Received / Поступила в редакцию 07.04.2023



37

Vestnik of Geosciences, June, 2023, No. 6

Для цитирования: Камашев Д. В. Подготовка тетраэтоксисилана для получения сферических частиц кремнезема. Часть 2. Примеси и их влияние 

на размеры формирующихся глобул // Вестник геонаук. 2023. 6(342). C. 37—47. DOI: 10.19110/geov.2023.6.5

For citation: Kamashev D. V. Preparation of tetraethoxysilane for the production of monodisperse spherical silica particles. Part 1. Impurities and their 

influence on the size of the forming globules. Vestnik of Geosciences, 2023, 6(342), pp. 37—47, doi: 10.19110/geov.2023.6.5

УДК 549.08(544.77+549.057) DOI: 10.19110/geov.2023.6.5

Подготовка тетраэтоксисилана для получения 
сферических частиц кремнезема. 

Часть 2. Примеси и их влияние на размеры формирующихся глобул

Д. В. Камашев

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
kamashev@geo.komisc.ru

Монодисперсные сферические частицы кремнезема как основа для создания надмолекулярных 3D-матриц в настоящее 
время вызывают растущий интерес в связи с перспективами их широкого применения в синтезе новых нанокомпозитных 
материалов. При этом одна из основных проблем их широкомасштабного синтеза связана с нестабильным поведением 
тетраэтоксисилана (ТЭОС) в процессе гидролиза, что приводит как к отклонению самих частиц от заданного размера, так и их 
формы от сферической. В данной работе на основании исследования тетраэтоксисилана различных производителей нами были 
продолжены работы по определению основных факторов, способных оказывать влияние на процесс гидролиза тетраэтоксисилана 
и, как следствие, на монодисперсность и размеры формирующихся частиц, а также тех факторов, влияние которых незначительно. 
Для этого все образцы ТЭОС были исследованы различными физико-химическими методами анализа, включающими в себя 
ИК-Фурье и рамановскую спектроскопии, а также газовую хромато-масс-спектрометрию. В результате было показано, что 
наличие ди- и трисилоксанов в системе не оказывает значительного влияния на размеры формирующихся частиц кремнезема, 
при этом значительно увеличивая скорость образования сфер кремнезема. Более того, присутствие в исходном силане 
метоксильных групп и незначительное содержание этанола в системе также не влияет на стабильность размеров формирующихся 
частиц. В то же время замена части этоксильных групп в исходном ТЭОС на метильные или этильные как не способные участвовать 
в реакции гидролиза привносит значительный вклад в отклонение размеров формирующихся частиц кремнезема для различных 
образцов тетраэтоксисилана. Полученные результаты по влиянию примесей на размеры формирующихся глобул кремнезема 
являются важными, в том числе и для понимания процессов формирования природных надмолекулярных структур кремнезема.

Ключевые слова: монодисперсные сферические частицы кремнезема, надмолекулярные структуры, физико-химические 

методы анализа.

Preparation of tetraethoxysilane for the production 
of monodisperse spherical silica particles. 

Part 2. Impurities and their influence on the size of the forming globules

D. V. Kamashev

Institute of Geology, Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Monodisperse spherical silica particles, as a basis for creating supramolecular 3D matrices, are currently of increasing interest 

due to the prospects for their wide application in the synthesis of new nanocomposite materials. At the same time, one of main prob-

lems of their large-scale synthesis is associated with the unstable behavior of tetraethoxysilane (TEOS) during hydrolysis, which 

leads both to the deviation of the particles from a given size and their shape from a spherical one. In this paper, on the basis of the 

study of tetraethoxysilane from various manufacturers, we continued to work on determining factors that can influence the process 

of hydrolysis of tetraethoxysilane and, as a result, the monodispersity and size of the formed particles, and also other factors. To 

solve this task, all TEOS samples were studied by various physicochemical methods of analysis, including Fourier IR and Raman 

spectroscopy, gas chromatography-mass spectrometry. As a result of the studies, we showed that the presence of di- and trisiloxanes 

in the system did not significantly affect the size of the formed silica particles, while significantly accelerating the rate of formation 

of silica spheres. Moreover, the presence of methoxyl groups in the initial silane, and an insignificant content of ethanol in the sys-

tem did not affect the size stability of the formed particles. At the same time, the replacement of part of the ethoxy groups in the 

initial TEOS by methyl or ethyl groups, as they are not capable of participating in the hydrolysis reaction, largely contribute to the 

deviation of sizes of the formed silica particles from each other. The results obtained on the effect of impurities on the size of the 

formed silica globules are important, among other things, for understanding the processes of formation of natural supramolecular 

structures of silica.

Keywords: monodisperse spherical silica particles, supramolecular structures, physicochemical methods of analysis.
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Введение

Получение структурированного в трехмерном про-
странстве на наноуровне вещества является одной из 
востребованных задач современной микро- и нанотех-
нологии, не в последнюю очередь благодаря потенци-
ально возможному широкому применению таких струк-
турных элементов в электронике (Norris et al., 2004; 
Painter et al., 1999), оптических системах (Joanno pou los 
et al., 2008; Venditti et al., 2010), фотонике (Pan et al., 
1997; Vynck et al., 2006), катализе (Marlow et al., 2009), 
создании новых нанокомпозитных материалов на их 
основе (Кувшинова и др., 2008; Ивичева и др., 2009).

В настоящее время существует значительное ко-
личество методов, позволяющих получать 2D-нано-
структуры, большая часть из которых уже сейчас ис-
пользуется при производстве микро- и наноэлектро-
ники, например различные методы фото- и электрон-
но-лучевой литографии (Wendtetal., 1993), напыления 
(Bellessa et al., 2001), а также техника голографии. При 
этом отдельно можно выделить методы, основанные 
на самосборке сферических частиц из коллоидных су-
спензий. Впервые реализованные на частицах латек-
са (Velev et al., 1997), в настоящее время они широко 
применяются в связи с их относительной дешевизной 
и простотой.

В отношении 3D-микро- и наноструктур ситуация 
значительно более сложная. По-прежнему возможно 
послойное применение литографических и гологра-
фических методов для создания многослойных (3D) 
наноструктур, однако сложность и дороговизна подоб-
ных установок значительно растет с увеличением не-
обходимого количества слоев. В этом направлении, как 
и в случае 2D-структур, методы получения надмоле-
кулярных матриц на основе плотно упакованных сфе-
рических частиц кремнезема заданного размера (в ин-
тервале 100—800 нм) являются одним из наиболее про-
стых и дешевых способов (Сердобинцева, Калинин, 
2000). Разработанные во второй половине XX века для 
синтеза искусственных аналогов благородного опала 
(Stober et al., 1968), сейчас они находят широкое при-
менение для создания матриц с наноразмерной 3D- 
структурой (Самойлович, 2004). Отдельно стоит отме-
тить возможность создания оптических фотонных кри-
сталлов. Наличие запрещенных зон в области длины 
волны видимого света открывает широкие возможно-
сти по управлению и контролю роста фотонных кри-
сталлов (Kim et al., 2009; Nair et al., 2012; Amri et al., 2016). 

Таким образом, существует значительный запрос 
на технологию синтеза высокоупорядоченных надмо-
лекулярных 3D-структур, обладающих значительным 
(>1 мм3) пространственным совершенством упаковки 
монодисперсных (отклонение от среднего размера 
<5 %) сферических частиц кремнезема в интервале от 
100 до 800 нм.

В настоящее время основным является метод, ос-
нованный на гидролизе тетраэтоксисилана в органи-
ческом растворителе в присутствии аммиака в каче-
стве катализирующего и стабилизирующего агента 
(Stober et al., 1968). За прошедшее время он был значи-
тельно модернизирован, повысилась степень моноди-
сперсности получаемых частиц, что в отличие от син-
теза искусственных аналогов благородного опала яв-
ляется безусловно важным в электронике и фотонике. 
Тем не менее одна проблема до сих пор остается не ре-

шенной окончательно, и связана она с нестабильно-
стью поведения тетраэтоксисилана (ТЭОС). Наряду с ис-
пользованием продукта различных производителей, 
как импортных, так и российских, различной степени 
чистоты («х.ч», «ос.ч», «ч.д.а»), в настоящее время при-
меняется ряд методов очистки (подготовки) ТЭОС: ме-
тодика Рябенко с соавторами (Рябенко и др., 1977), пред-
варительный гидролиз (Stober et al., 1968), фракцион-
ная перегонка исходного ТЭОС, обработка ТЭОС арго-
ном для извлечения остатков воды (Маслов и др., 2022), 
а также комбинации этих методов. Однако все они не 
дают стабильных во времени результатов. Это в значи-
тельной степени усложняет на первый взгляд простой 
синтез частиц кремнезема и получение надмолекуляр-
но упорядоченных структур на их основе.

Решение подобной задачи невозможно без опре-
деления основных причин, приводящих как к откло-
нению частиц по размерам, так и нарушению воспро-
изводимости результатов. Это, в свою очередь, невоз-
можно без определения связи подобных нарушений 
с наличием тех или иных примесей элементов и раз-
личных соединений, являющихся как продуктами пред-
варительного гидролиза ТЕОС, так и следствием тех-
нологии его промышленного производства, хранения 
и транспортировки. Несомненно, что причина подоб-
ной нестабильности поведения ТЭОС в реакции ги-
дролиза является комплексной. Именно с этим связа-
но большинство предыдущих, не совсем удачных по-
пыток решить ее с применением только одного мето-
да подготовки. В этой связи является важным не 
только определение перечня причин, оказывающих 
подобное комплексное действие, но и оценка степени 
их влияния на монодисперсность формирующихся 
сферических частиц. Необходимо знать, влияние ка-
ких факторов является критическим и должно быть 
устранено, а каких — незначительным и им можно пре-
небречь. Для этого необходим максимально широкий 
подход в используемых методах и методиках по оцен-
ке структуры, состава и наличия примесей в исполь-
зуемых компонентах.

Таким образом, существующая проблема по раз-
работке методики получения сферических частиц крем-
незема заданного размера, позволяющей получать вос-
производимые результаты, является одним из основ-
ных препятствий по широкому практическому при-
менению надмолекулярных структур на  основе 
монодисперсных сферических частиц кремнезема 
и новых материалов на их основе, что определяет вы-
сокую востребованность и актуальность представлен-
ных исследований.

Постановка задачи

В предыдущей части исследований, посвященных 
подготовке ТЭОС к реакции синтеза монодисперсных 
частиц (Камашев, 2022), нами была рассмотрена про-
блема влияния твердофазных примесей на размеры 
формирующихся в процессе гидролиза ТЭОС частиц 
кремнезема. Эксперименты, проведенные на различ-
ных образцах исходного тетраэтоксисилана при рав-
ных условиях, показали значительное содержание 
твердофазных примесей как в исходном перегнанном 
этаноле, так и образцах ТЭОС различных производи-
телей. Сформировавшиеся при этом частицы кремне-
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зема, несмотря на их синтез в одинаковых условиях, 
ожидаемо имели значительные отклонения по разме-
рам (радиус полученных частиц колебался в интерва-
ле от 100 до 300 нм). После проведения предложенной 
нами процедуры ультрафильтрации исходных этано-
ла и ТЭОС через тефлоновые мембраны с диаметром 
пор 50 нм, наряду со снижением интенсивности све-
торассеяния исходных компонентов, было отмечено 
значительное снижение отклонений размеров полу-
ченных сферических частиц кремнезема (разброс со-
кратился до интервала 100—140 нм), а также повыше-
ние степени их монодисперсности. Основной причи-
ной, по нашему мнению, стало наличие различного 
рода твердофазных примесей как в самом исходном 
ТЭОС (частицы состава SiO2), так и в используемом 
этаноле (фазы, содержащие в своем составе: Fe, Ca, 
Mg, Si, реже Al, Zn, Na, Ti, K).

Однако, как нами было отмечено, наличие раз-
личных твердофазных примесей, которое может быть 
легко исправлено, является существенной, но далеко 
не единственной причиной плохой воспроизводимо-
сти размеров частиц кремнезема. Ранее отмечалось 
(Денискина и др., 1987), что наличие в исходном ТЭОС 
продуктов его гидролиза, а также продуктов их даль-
нейшей конденсации с образованием ди- и тримеров 
является одной из причин, влияющих на монодисперс-
ность синтезируемых частиц. Другим, не менее важ-
ным фактором для получения стабильных и воспро-
изводимых результатов, являлось отсутствие воды в ис-
ходном ТЭОС. Наличие же в системе этанола никак не 
классифицировалось.

В данной работе нами продолжены исследования 
по выявлению факторов, влияющих на размеры фор-
мирующихся в результате гидролиза ТЭОС частиц 
кремнезема, а также степень их монодисперсности. 
Для этого исходные образцы тетраэтоксисилана раз-
личных производителей были проанализированы ме-
тодами физико-химического структурного анализа, 
включающими в себя ИК-Фурье и рамановскую спек-
троскопии, а также газовую хромато-масс-спектро-
метрию (ММС). На основании полученных данных был 
проведен сравнительный анализ размеров частиц, об-
разующихся при одинаковых условиях (температура, 
соотношение компонентов в реакции гидролиза), с на-
личием тех или иных примесей в исходных образцах 
тетраэтоксисилана. На качественном уровне опреде-
лена степень их влияния на размеры формирующих-
ся глобул кремнезема.

Используемые реактивы

Тетраэтоксисилан

Как известно (Химическая…, 1995), тетраэтокси-
силан (Si(C2H5O)4) представляет собой простой эфир-
ортокремниевой кислоты и этилового спирта, при этом 
он хорошо смешивается с органическими растворите-
лями, водой и водными растворами кислот. В присут-
ствии воды и водных растворов минеральных кислот 
происходит гидролиз тетраэтоксисилана с отщепле-
нием этанола и последующей конденсацией гидрок-
сисиланов согласно следующей схеме:

Si(OC2H5)4 + HOH ® (C2H5O)3Si–OH + C2H5OH
 гидрокситриэтоксисилан

2(C2H5O)3Si–OH ® (C2H5O)3Si–O–Si(OC2H5)3 + H2O
 гексаэтоксидисилоксан

(C2H5O)3Si–O–Si(OC2H5)3 + H2O ®
® (C2H5O)3Si–O–Si(OC2H5)2OH + C2H5OH

 гидроксипентаэтоксидисилоксан

и так далее. В зависимости от условий гидролиза (тем-
пература, тип катализатора, наличие органического 
растворителя) образование полимера может происхо-
дить с различной скоростью. При недостатке воды ре-
акция идет через образование поликремниевых эфи-
ров, которые далее продолжают полимеризоваться с вы-
делением поликремниевой кислоты, в дальнейшем об-
разуя сферические частицы кремнезема, размер кото-
рых зависит от условий синтеза (Денискина и др., 1987). 
В то же время подобные процессы могут самопроиз-
вольным, неконтролируемым образом проходить при 
любых контактах ТЭОС с воздухом и находящимися 
в нем парами воды. Все это приводит к тому, что со вре-
менем в исходном тетраэтоксисилане появляется мо-
но-, ди- и тригидроксисиланы, а также продукты их 
конденсации: ди- и трисилоксаны. Кроме того, в зави-
симости от производителя и используемой им техно-
логии синтеза, а также метода подготовки полученно-
го тетраэтоксисилана в нем могут содержаться в раз-
личном количестве примеси, где часть этокси-групп (–
OC2Н5) заменяется на метокси-(–OCН3), метильные 
(–CН3) или этильные (–C2Н5) группы, а именно: тетра-
метилдиэтоксидисилоксан, диэтоксидиметоксисилан, 
этилтриэтоксисилан, метокситриэтоксисилан, метил-
триэтоксисилан и т. д. Все они, по нашему мнению, тре-
буют проверки в качестве факторов, оказывающих вли-
яние на реакцию гидролиза и в конечном счете на раз-
меры и форму частиц кремнезема.

В качестве исследуемых образцов ТЭОС нами бы-
ли использованы те же самые образцы, что и в первой 
части нашей работы по ультрафильтрации (Камашев, 
2022) до ее проведения (табл. 1). Таким образом, ана-
лизу подвергался тетраэтоксисилан без какой-либо 
предварительной подготовки, чтобы исключить вли-
яние любых подготовительных процедур.

Этанол

Используемый нами этиловый спирт был подго-
товлен согласно предложенной ранее (Камашев, 2022) 
методике, а именно перегнан и отфильтрован через 
фторопластовые мембраны с пористостью 50 нм, с кон-
тролем полученного результата методом рамановской 
спектроскопии. Подобная подготовка исключает воз-
можность влияния твердофазных примесей, содержа-
щихся в этаноле, на синтез частиц кремнезема, а все 
возможные отличия в их размерах и форме, в таком 
случае, связаны исключительно с составом исходного 
тетраэтоксисилана.

Методы исследования

Для исследования различных примесей в исход-
ных образцах тетраэтоксисилана и их возможного вли-
яния на процессы формирования частиц кремнезема 
в процессе гидролиза ТЭОС были использованы раз-
личные методы физико-химического анализа, вклю-
чающие в себя ИК-Фурье и рамановскую спектроско-
пии, а также газовую хромато-масс-спектрометрию. 
Для определения размеров частиц и оценки их моно-
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дисперсности использовалась спектроскопия динами-
ческого рассеяния света (спектрометр PhotocorComplex).

Хромато-масс-спектрометрия

Исследования примесей в составе тетраэтоксиси-
лана методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
были проведены на спектрометре GCMS-QP2010Plus 
(Shimadzu, Япония) в ЦКП «Химия» Института химии 
Коми НЦ УрО РАН. Полученные результаты по их со-
ставу и содержанию представлены в табл. 2.

Анализируя полученные данные, можно отметить, 
что практически во всех образцах, за исключением 
№ 7, 8 и 10, где примеси отсутствуют, в том или ином 
количестве присутствует гексаэтоксидисилоксан. 
Действительно, при контакте с воздухом и длитель-
ном хранении первое, что происходит с исходным 
ТЭОС, это его частичный или полный гидролиз с по-
следующим образованием дисилоксанов. Следует лишь 
отметить их значительное количество в образцах 2 и 5 
и значительное в образце 9. При этом если в отноше-
нии образца 2 все относительно понятно — значитель-
ное (более 17 %) содержание дисилоксанов в нем свя-
зано с его длительным сроком хранения, то в отноше-
нии образца 5 возникает вопрос о причинах столь вы-
сокого содержания димеров. При этом ранее считалось 
(Денискина и др., 1987), что наличие дисилоксанов не 
оказывает какого-либо влияния на размеры и моно-
дисперсность формирующихся частиц, негативное вли-
яние оказывают лишь более длинные цепочки — три- 
и тетрамеры, от которых предлагалось избавляться, 
в том числе фракционной перегонкой исходного ТЭОС. 
Значения размеров сферических частиц, полученных 
с использованием исследованных нами образцов ТЭОС 
(рис. 1), это подтверждают. Согласно исследованиям, 
проведенным нами ранее (Камашев, Асхабов, 2017), 
для образцов ТЭОС, полученных в данных условиях, 
средний радиус частиц составляет значения ~100 нм. 

В случае образца 5 мы видим значительное отклоне-
ние размеров частиц от среднего, однако у образца 2 
такого отличия нет, несмотря на значительное содер-
жание в нем дисилоксанов. Это может свидетельство-
вать о том, что отличия в размерах частиц, получен-
ных из образца ТЭОС 5, не связаны с наличием в нем 
димеров, а имеют другую причину.

Еще один момент, который обращает на себя вни-
мание, связан с наличием в исходном тетраэтоксиси-
лане целого ряда соединений, где одна или несколько 
этокси-групп (–OC2Н5) заменены на метокси (–OCН3), 
метильные (–CН3) или этильные (–C2Н5). При этом сле-
дует учитывать, что влияние метокси-групп в целом 
незначительно, их гидролиз идет практически так же, 
как у этокси-групп. Образующийся при этом метанол 
не оказывает какого-либо значительного влияния. В 
то же время по этильным и метильным группам реак-
ция гидролиза не пойдет, что отрицательным образом 
скажется на конденсации гидроксисиланов, приводя 
в том числе и к обрыву цепи полимеризации. Следо-
вательно, образцы 4, 5 и 9, содержащие моно- и диси-
ланы с метильными и этильными группами, должны 
проявлять большую нестабильность в реакции их ги-
дролиза и приводить к отклонению образующихся ча-
стиц кремнезема по размерам. Анализируя размеры 
частиц кремнезема, полученные из образцов ТЭОС 4, 
5 и 9 (рис. 1), можно отметить, что во всех случаях мы 
имеем отклонения размеров частиц от среднего как 
в большую (5 и 9), так и меньшую (4) стороны. Более 
того, в образце 9 помимо значительного содержания 
дисилоксанов (0.43 %) и наличия метильных и этиль-
ных групп содержание тетраэтоксисилана ниже зна-
чений, приведенных в его паспорте, что, по нашему 
мнению, свидетельствует о нарушении либо техноло-
гии производства, либо условий и сроков его хране-
ния. Исходя из полученных данных по содержанию 
дисилоксанов в исходных образцах тетраэтоксисила-

Таблица 2. Содержание основного вещества и примесей в исходном ТЭОС различных производителей 

согласно данным газовой хромато-масс-спектрометрии 

Table 2. The content of the main substance and impurities in the initial TEOS of various manufacturers 

according to gas chromatomass-spectrometry 

№ 

Тетраэто-
ксисилан, %
Tetraethyl-
silicate, %

Гексаэто ксиди-
силоксан, %

Hexaetho xydi-
siloxane, %

Тетраметил-
диэтоксиди-
силоксан, %
Tetramethyl-

1,3-diethoxydi-
siloxane, %

Диэто-
ксидимето-
ксисилан, %

Diethyldimethyl 
ortho silicate, %

Этилтриэто-
ксисилан, %
Ethyltrietho-
xysilane, %

Метокситри-
этоксисилан, %
Triethyl methyl 
orthosilicate, %

Метилтри-
этоксисилан, %
Methyltrietho-

xysilan, %

C8H20O4Si C12H30O7Si2 C8H22O3Si2 C6H16O4Si C8H20O3Si C7H18O4Si C7H18O3Si

1 99.41 0.28 0.31

2 75.25 17.64 0.43

3 99.51 0.07 0.42

4 99.33 0.17 0.24 0.32

5 97.93 1.50 0.35 0.45

6 99.46 0.08 0.47

7 100

8 100

9 98.85 0.43 0.27 0.20 0.25

10 100

Примечание: Номера образцов представлены соответствии с таблицей 1.
Notes: The sample numbers are presented in accordance with Table 1.
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нов различных производителей, мы сделали вывод 
о том, что их количество напрямую зависит от усло-
вий и времени хранения исследуемых ТЭОС и может 
служить в качестве критерия оценки относительного 
времени их производства.

Таким образом, на основании полученных данных 
нами сделано предположение об отрицательном влия-
нии этильных и метильных групп в исходном тетраэ-
токсисилане для получения воспроизводимых резуль-
татов в синтезе монодисперсных сферических частиц 
кремнезема из различных образцов тетраэтоксисила-
на. При этом незначительное содержание метокси- 
и этокси-групп наряду с присутствием дисилоксанов 
в исходном ТЭОС не оказывает значительного влияния 
на размеры и монодисперсность формирующихся гло-
бул кремнезема.

ИК-спектроскопия

Исследования примесей в составе тетраэтоксиси-
лана методом ИК-спектроскопии были проведены 
на ИК-Фурье-спектрометре IR Prestige-21 (Shimadzu, 
Япония) в ЦКП «Химия» Института химии Коми НЦ 
УрО РАН. Ниже (рис. 2, a) представлены полученные 
результаты.

Согласно существующей интерпретации (Козлова 
и др., 1971), для ТЭОС характерны следующие основ-
ные полосы поглощения ИК-спектров, которые оста-
ются без изменений, с незначительными отклонени-
ями (Арбузова и др., 1967) для всех эфиров (табл. 3).

В исследованных нами образцах (табл. 1) присут-
ствуют все обозначенные полосы с незначительными 
отличиями по частоте (табл. 2). Однако между ними 
существуют достаточно значительные различия в об-
ласти малых длин ИК-спектров (от 500 до 800 см-1), не-
большие в области 1500—2700 см-1 и незначительные  
в коротковолновой области спектра 3100—3800 см-1, 

связанные как со структурой исходного ТЭОС, так 
и с наличием в нем определенных примесей. Они, 
в свою очередь, и представляют основной интерес.

Согласно имеющимся литературным данным 
(Лазарев А. Н., 1958), область ИК-спектра в интервале 
500—800 см-1 связана с колебаниями остова молекулы 
ТЭОС, а не органического радикала. В случае чистого 
мономера ТЭОС для нее характерна единственная по-
лоса в области 658 см-1, для дисилоксана наблюдают-
ся две полосы в области 612 см-1 и 687 см-1, а у триси-
локсана три полосы: 589, 643 и 706 см-1 соответствен-
но. Анализируя полученные нами данные ИК-спектров 
образцов ТЭОС (рис. 2, b), можно утверждать, что ис-
ключительно мономером представлен только образец 
3. У образца 2 фиксируется значительное количество 
тримеров, не фиксируемых методом хроматомасс-спек-
трометрии, а все остальные содержат в разной концен-
трации дисилоксаны, что вполне согласуется с ХМС. 
Также у образца 2 присутствует характерная только для 
него полоса в области 530 см-1 (рис. 2, b), относитель-
но которой какие-либо данные отсутствуют.

Ранее (Денискина и др., 1987) считалось, что на-
личие димеров (дисилоксанов) благоприятствует об-
разованию монодисперсных частиц кремнезема, но 
не является обязательным, поскольку иризирующие 
осадки формировались и из частиц, сформированных 
на основе мономерной фракции ТЭОС, и это подтверж-
дается данными, приведенными выше. В то же время 
отмечалось, что наличие более высокополимерных мо-
лекул (тримеров и выше) недопустимо. Наряду с этим 
фиксировался парадоксальный факт, свидетельству-
ющий о том, что сразу после перегонки фракция, иден-
тифицируемая по ИК-спектрам как мономерная (толь-
ко полоса в области 656 см-1), не давала хорошо ири-
зирующих (монодисперсных) осадков. Однако после 
выстаивания в течение 2—3 месяцев монодисперс-

 

Рис. 1. Сравнение размеров частиц кремнезема, полученных в одинаковых условиях из ТЭОС различных производителей, 
как исходных, так и прошедших процедуру ультрафильтрации (Камашев, 2022). Номера образцов ТЭОС обозначены в 

соответствии с табл. 1

Fig. 1.Comparison of the sizes of silica particles obtained under the same conditions from TEOS of different manufacturers, 
both initial and ultrafiltered (Kamashev, 2022). The numbers of TEOS samples are designated in accordance with Table 1
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Рис. 2. ИК-спектры исследованных образцов тетраэтоксисилана: 

a — общие спектры исходных образцов ТЭОС; b — область колебаний остова молекулы ТЭОС, характеризующая наличие ди- 
и тримеров в исходном мономере; с — характеристический пик в области 3230 см-1; d — область поглощения гидроксильных 

групп этанола. Номера образцов представлены в соответствии с табл. 1

Fig. 2. IR spectra of the studied TEOS samples:

a — general spectra of the initial TEOS samples, b — vibration region of the TEOS molecule backbone and characterizes the presence 
of di and trimers in the initial monomer, c — characteristic peak in the region of 3230 cm-1, d — absorption region of ethanol hydroxyl 

groups. The sample numbers are presented in accordance with Table 1

Таблица. 3. Основные частоты ИК-спектров ТЭОС

Table 3. The main frequencies of the IR spectra of the TEOS

Частота (наши данные (рис. 2)), см-1

Frequency (our data (Fig. 2)), cm-1
Частота (Козлова и др., 1971), см-1

Frequency (Kozlova et al, 1971), cm-1
Тип колебания

Type of oscillation

474 476 d (Si — OС)

654 658 ns (Si — O)

791 793 (Si — O); nas (Si — O)

964 964 g (CH2)

1082, 1107 1083, 1106 ns (C — O)

1296 1295 g (CH2)

1382, 1390 1364, 1389 (Si — C2H5), ds (CH3)

1442, 1483 1441, 1481 das (CH3), d (CH2)

2877, 2891 2876, 2890 ns (CH3), n (CH2)

2931, 2976 2930, 2976 n (CH3), nas (CH2)

Примечание: ns  — симметричные колебания, nas  — асимметричные, ds  — ножничные, das  — деформационные 
асимметричные.

Notes: ns — symmetric oscillations, nas — asymmetric, ds — scissor oscillations, das — deformation asymmetric.
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ность сформированных из такого ТЭОС осадков зна-
чительно увеличивалась, несмотря на то, что полоса 
в области 656 см-1 не менялась значительным обра-
зом. Исходя из проведенных нами в первой части ра-
боты исследований (Камашев, 2022), данный факт мо-
жет быть интерпретирован как следствие наличия 
в ТЭОС (сразу после перегонки) частиц кремнезема, 
образующихся в процессе контакта паров ТЭОС с па-
рами воды в воздухе. Их присутствие в процессе даль-
нейшего синтеза и является основной причиной не-
высокой монодисперсности формирующихся глобул 
кремнезема. По прошествии же 2—3 месяцев они осе-
дают, что приводит к более стабильным результатам. 
Такого же эффекта, по нашему мнению, можно добить-
ся без какого-либо ожидания, используя предложен-
ную нами ультрафильтрацию.

Таким образом, наличие не только димеров, но 
и тримеров в исходном ТЭОС (образец 2), которые ока-
зывают значительное влияние на скорость реакции 
образования частиц (определенное по времени изме-
нения интенсивности светорассеяния), не отражается 
на монодисперсности (стандартное отклонение меня-
ется незначительно, яркая иризация осадков) и раз-
мерах (рис. 1) сферических частиц. Увеличение степе-
ни предварительной полимеризации исходного ТЭОС 
лишь стабилизирует воспроизводимость получаемых 
размеров за счет увеличения скорости образования 
и роста частиц. Следовательно, имеющиеся отличия 
в ИК-спектрах исследованных нами различных образ-
цов ТЭОС в области 500—800 см-1 являются лишь сви-
детельством наличия в их составе ди- или тримеров, 
но не могут быть использованы для объяснения на-
блюдаемого (рис. 1) значительного отклонения разме-
ров формирующихся частиц кремнезема от среднего 
значения.

Коротковолновая область ИК-спектра (3100—
3800 см-1) соответствует –OH группам в различном 
окружении (вода, этиловый спирт, гидроксисиланы, во-
дородные связи и т. д.). Согласно имеющимся литера-
турным данным, значительное наложение большин-
ства полос осложняет их интерпретацию (Корякин, 
Кривенцова, 1973). Небольшой интерес вызывает от-
дельно стоящий широкий пик в области 3230 см-1 
(рис. 2, c), согласно которому образцы № 4 и 8 незна-
чительно отличаются от всех остальных. Однако дан-
ных по его отнесению к тому или иному типу колеба-
ний связи в ТЭОС нет. Поскольку качество иризации 
опаловых матриц, полученных из этих образцов ТЭОС, 
значительно не отличается от остальных, то этот пик 
также не может служить в качестве диагностического 
для получения монодисперсных частиц с воспроизво-
димыми размерами.

Наиболее значительные различия в ИК-спектрах 
исследованных образцов ТЭОС проявляются в области 
1500—2700 см-1, однако в литературе отсутствуют вари-
анты по идентификации данных полос поглощения. 
В целом в интервале 1500—1900 см-1 все образцы ведут 
себя одинаково за исключением образцов 2 и 3, которые 
обладают здесь более «сглаженной» структурой. 
Характерные полосы присутствуют во всех образцах, 
причем с очень незначительными отклонениями, не бо-
лее 1 см-1. Лишь одна полоса поглощения имеет значи-
тельные отклонения в интервале 2366—2374 см-1. Ее ин-
терпретация может дать дополнительные сведения 

о структуре исходного ТЭОС и, как следствие, о ее вли-
янии на монодисперсность образующихся частиц крем-
незема. У образцов 4 и 8 присутствует незначительная 
асимметрия в области 880 см-1 (рис. 2, d), что свиде-
тельствует о наличии некоторого количества гидрок-
сильных групп этанола (Жданов, 1975).

Рамановская спектроскопия

Исследования примесей в составе тетраэтоксиси-
лана методом рамановской спектроскопии были про-
ведены на спектрометре ДФС-24 (ЛОМО, Россия) в ЦКП 
«Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН. На 
рис. 3, a представлены полученные результаты. 

Обращает на себя внимание очень сильная флуорес-
ценция у образца 3 с максимумом в области 1900 см-1 
(рис. 3, d). Также флуоресценция присутствует у образ-
цов 1 и 4, но значительно меньшей интенсивности. 
В оставшихся образцах минимальной флуоресценци-
ей обладают образцы 9 и 10. Как мы показали в пер-
вой части работы (Камашев, 2022), флуоресценция в по-
давляющей своей части связана с наличием твердо-
фазных примесей в исходном ТЭОС и может быть прак-
тически полностью снята применением ультрафиль-
трации.

В области 610 см-1 у образца 2 (рис. 3, b) присут-
ствует незначительный пик, предположительно свя-
занный с группой Si–O–Si, тем самым подтверждаю-
щий наличие в данном образце дисилоксанов. У образ-
цов 1 и 2 фиксируется пик этанола в области 880 см-1 
и незначительный пик в области 3250 см-1 (рис. 3, c), 
характерный для OH--групп. Наличие этанола следует 
отметить отдельно. Он у нас не зафиксирован методом 
газовой ХМС, однако подтверждается методом 
ИК-Фурье-спектроскопии. Наличие в этих образцах
OH--групп вполне объяснимо, поскольку оба они явля-
ются самими «старыми», и в них возможно накопле-
ние значительных количеств этанола вследствие про-
цессов гидролиза. Следует отметить, что OH--группы 
этанола разными методами фиксируются в различных 
образцах ТЭОС, и если методом газовой хромато-масс-
спектрометрии этанол не фиксируется нигде, то ИК-
Фурье-спектроскопия определяет его в образцах 4 и 8, 
а рамановская спектроскопия — в образцах 1 и 2. Таким 
образом, приведенные методы исследований в значи-
тельной степени дополняют друг друга. 

То же самое касается ди- и трисилоксанов. Методом 
газовой ХМС фиксируются только дисилоксаны, а ИК-
Фурье-спектроскопия однозначным образом (обра-
зец 2) фиксирует значительное количество трисилок-
санов. Каких-либо отличий в исследованных образцах 
тетраэтоксисилана методом рамановской спектроско-
пии нами не выявлено. Результаты получены с исполь-
зованием оборудования ЦКП УрО РАН «Геонаука» и ЦКП 
«Химия» ИХ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Заключение

В предыдущей части работы по получению моно-
дисперсных сферических частиц кремнезема (Камашев, 
2022) нами было показано, что наличие посторонних 
твердых фаз различного состава как в исходном тетра-
этоксисилане, так и в этаноле является одним из наи-
более значимых факторов, влияющих на воспроизво-
димость размеров образующихся частиц кремнезема 
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при заданных условиях гидролиза тетраэтоксисилана, 
который может быть достаточно легко устранен с при-
менением предложенной нами процедуры ультрафиль-
трации. В то же время было отмечено, что наличие 
примесей твердой фазы является не единственной 
причиной подобной нестабильности.

В результате проведенных в данной работе иссле-
дований содержания примесей, составляющих с ис-
ходным тетраэтоксисиланом гомогенные растворы, 
нами было показано, что наличие в исходном ТЭОС 
ди- и трисилоксанов не оказывает значительного вли-
яния на воспроизводимость размеров образующихся 
частиц кремнезема, как и незначительное содержание 
метокси-(–OCН3) групп. В этом случае происходит лишь 
значительное увеличение скорости образования ча-
стиц. В то же время присутствие метильных (–CН3) или 
этильных (–C2Н5) групп в исходном ТЭОС влияет на ги-
дролиз исходного силана, приводя к возможности об-

рыва цепи полимеризации и, как следствие, к откло-
нению размеров образующихся частиц кремнезема. 
Зафиксированные в значительной части образцов ТЭОС 
следы этанола также не оказывают влияния на процесс 
гидролиза и конденсации. Следы воды в исследуемых 
образцах ТЭОС не обнаружены.

Для получения воспроизводимых результатов по 
синтезу сферических частиц кремнезема заданного 
размера при определенных условиях необходимо 
в первую очередь обратить внимание на содержание 
твердых примесей в исходном ТЭОС (при необходи-
мости проводя процедуру его ультрафильтрации), за-
тем определить содержание в нем метильных (–CН3) 
или этильных (–C2Н5) групп, а при их наличии искать 
методы для исключения этих групп либо замены ис-
ходного ТЭОС. Наличием примесей метоксильных 
(–OCН3) групп, а также содержанием ди- и трисилок-
санов можно пренебречь.
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Рис. 3. Рамановские спектры использованных образцов исходного ТЭОС различных производителей: 

a — общий спектр исходных образцов ТЭОС; b — пик этанола в области 880 см-1 и предположительно пик связи Si–O–Si в обла-
сти 610 см-1, свидетельствующий о содержании ди- и тримеров в исходном ТЭОС; c — область спектра, характеризующая нали-
чие OH--групп; d — сравнение флуоресценции исходных образцов тетраэтоксисилана. Номера образцов ТЭОС обозначены в 

соответствии с табл. 1

Fig. 3. Raman scattering spectra of the used samples of the initial TEOS of various manufacturers:

a — general spectrum of the initial TEOS samples, b — ethanol peak in the region of 880 cm-1, and presumably the Si–O–Si bond peak 
in the region of 610 cm-1 characterizing the presence of OH-groups, d — comparison of the fluorescence of the initial samples of tet-

raethoxysilane. Sample numbers are presented in accordance with Table 1
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Из опыта преподавания. XII. Зарождение кристалла 
и принцип равного ближайшего окружения
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Статья посвящена поиску лаконичного ответа на вопрос: как возникает зародыш кристалла? Хотя простой и одновременно 
полный ответ невозможен, сделана попытка прояснить проблему в трех аспектах: согласно какому принципу частицы объединяются 
в зародыш, какой зародыш имеет шанс стать кристаллом, с какой атомной конфигурации он узнается. Для моделирования малых 
полиэдрических кластеров предложен принцип равного ближайшего окружения. Показано, что такие кластеры с нечетным 
числом атомов невыгодны. Малые полиэдрические кластеры должны расти, присоединяя пары атомов. Ранее это было известно 
для фуллеренов из-за специфики их геометрии. Тема важна ввиду охвата кристаллографией и минералогией новых квази- 
и некристаллических структур.

Ключевые слова: кристаллография, минералогия, зародыш, кристалл, симметрия, полиэдрический кластер, принцип равного 
ближайшего окружения.

From teaching experience. XII. The origin of the crystal 
and the principle of equal immediate environment

Yu. L. Voytekhovsky

A. I. Herzen Russian State Pedagogical University
Russian Mineralogical Society, Saint Petersburg

The article is devoted to the search for a concise answer to the question: how does the nucleus of a crystal arise? Although a 
simple and complete answer is impossible at the same time, an attempt has been made to clarify the problem in three aspects: ac-
cording to which principle particles are combined into a nucleus, which nucleus have a chance to become crystal, and from which 
atomic configuration it can be recognized. To model the small polyhedral clusters, the principle of equal immediate environment is 
proposed. It is shown that such clusters with an odd number of atoms are impossible. Small polyhedral clusters should grow by at-
taching pairs of atoms. Previously, this was known for fullerenes because of their specific geometry. The topic is important because 
of the coverage of various quasi- and non-crystalline structures by crystallography and mineralogy.

Keywords: crystallography, mineralogy, nucleus, crystal, symmetry, polyhedral cluster, principle of equal immediate environment.

Введение

Иногда студенты задают неудобные вопросы. 
Проблема преподавателя состоит в том, что ответ дол-
жен быть убедительным и лаконичным. Длинный не 
пройдет: долго объясняете — знать, неясно мыслите. 
Что вообще означает — «объяснить»? Этимологически — 
сделать ясным, по сути — свести сложное к простому, 
непонятное — к уже понятому. Но кого-то убеждают 
расчеты, другого — геометрические образы. Да и сам 
преподаватель имеет предпочтения. Здесь есть педа-
гогическая проблема. Вот вопрос студента-геолога на 
излете 2-го курса: «Согласно какому наглядному прин-
ципу рождается кристалл, если коротко? У Ч. Банна 
я ответа не нашел». Вопрос обескураживает. Книга 
(Банн, 1970), рекомендованная мной, — хороший ори-
ентир. Значит, некогда популярная, она уже не обла-
дает нужной строгостью. Укажем во избежание недо-
разумений, что фундаментальное объяснение зарож-
дению, росту и превращениям кристаллов может дать 

только термодинамика (Темкин и др., 1980) в альянсе 
с кристаллохимией (Филатов, Пауфлер, 2019). Система 
(расплав, раствор) всякий раз замыкает химические 
связи в узилище кристаллической решетки ради ми-
нимизации свободной энергии. Далее речь пойдет 
о  наглядном образе, иллюстрирующем физический 
принцип при образовании зародышей.

Принцип равного ближайшего окружения

Поищем образ в геометрии. При этом будем иметь 
в виду, что в себе самой она движения не содержит. 
В сценарий рождения кристалла его приходится вво-
дить как смену атомных конфигураций, выражающих 
на каждом шаге некую целесообразность. Но в чем 
она? Суть кристалла — в трансляционной упорядо-
ченности, точнее — в суперпозиции правильных си-
стем точек, по которым распределены кристаллохими-
чески эквивалентные атомы. Более строго — точеч-
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ная (r, R)-система Делоне будет кристаллом, если она 
орбита некоторого конечного множества по простран-
ственной группе G. Система Делоне называется пра-
вильной, если она G-орбита одной точки. В этом слу-
чае все точки равно окружены другими (Галиулин, 
1984).

Для дальнейшего кажется разумным принцип рав-
ного ближайшего окружения. Но как он реализуется 
в конечной структуре? Пусть куб с ребром n сложен 
единичными кубиками. Их число N распределено по 
позициям: N = n3 = (n – 2)3 + 6(n – 2)2 + 12(n – 2) + 8, где 
первое слагаемое — число центральных, второе — цен-
тральных гранных, третье — центральных реберных, 
последнее — вершинных кубиков. С n быстрее всего рас-
тет число центральных, но даже для n = 10 их всего 512, 
т. е. чуть больше половины. «Почти все» (95 %) кубики 
станут центральными при n = 118, когда в кубе их бу-
дет N = 1 643 032, т. е. более 1.64 миллиона. Принцип, 
принимаемый в целом, проявляет себя далеко не сра-

зу. Тем более интересно, что для совсем малых класте-
ров он дает нетривиальные результаты.

Рост малых кластеров из сферических частиц смо-
делирован в работе (Дубов и др., 1995). Для полиэдриче-
ских форм ее превосходят лишь компьютерные катало-
ги выпуклых 4- … 12- и простых (3-валентных) 13- … 
16-эдров (Войтеховский, Степенщиков, 2008a, 2008b). 
Дуальным переходом из них получаются полиакроны 
(поли вершинники). Рисунок 1 показывает сложность мо-
делирования — быстро нарастающее разнообразие кла-
стеров. Выявление трендов упрощается, если учесть прин-
цип равного ближайшего окружения. В идеале ему удов-
летворяют лишь платоновы и архимедовы полиэдры, 
призмы и антипризмы. (Нас не интересует квазидвумер-
ный случай, для которого годятся кольца и зигзаги — 
тренд вверху справа на рис. 1.) Это условие принимают 
и другие авторы (Aslanov, Markov, 1989; Aslanov, 1991).

Перечислим подходящие конфигурации малых 
кластеров: мономер (N = 1), димер (2), треугольник (3), 

Рис. 1. Схема формирования кластеров с ростом N (Дубов и др., 1995, рис. 1.7)

Fig. 1. Scheme of cluster formation with increasing N (Dubov et al., 1995, Fig. 1.7)
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тетраэдр (4), октаэдр и 3-гональная призма (6), куб 
и 4-гональная антипризма (8), 5-гональные призма 
и антипризма (10), усеченный тетраэдр, архимедов 
кубооктаэдр и икосаэдр (12). Они отсутствуют для не-
четных N = 5, 7, 9, 11. Для N = 5 есть всего два поли-
эдрических кластера — 3-гональная бипирамида и 4-го-
нальная пирамида (5-1 и 5-2 на рис. 1). В статье 
(Войтеховский, 2022) для сравнения выпуклых поли-
эдров дополнительно к точечной группе симметрии 
(т. г. с.) и порядку группы автоморфизмов (п. г. а.) пред-
ложено использовать статистические энтропии раз-
нообразия вершин Hv и ребер He. Для 3-гональной би-
пирамиды (т. г. с.* Li63L23P = L33L24P = L33L23PП = D3h = 
= 6m2, п. г. а. 12, Hv = 41.8 % от max**, He = 29 % от max) 
и 4-гональной пирамиды (L44P = L42P2P’ = C4v = 4mm, 
п. г. а. 8, Hv = 31.1 % от max, He = 33.34 % от max) они 
показывают двойственную ситуацию. У 3-гональной 
бипирамиды выше п. г. а. и ниже He, у 4-гональной пи-
рамиды ниже Hv. Что выгоднее? Легко представить, 
как 5-атомный кластер колеблется, выбирая между 
ними. По сути, он находится с некоторыми вероятно-
стями сразу в двух состояниях.

Возникает догадка: 5-атомный кластер присоеди-
няет еще 1 атом и принимает самую симметричную 
(из кристаллографических) 8-эдрическую конфигура-
цию (3L44L36L29PC = Oh = m3m, Hv = He = 0). Иначе го-
воря, он переходит из 4-эдрической (N = 4) сразу 
в 8-эдрическую (N = 6). Так же преодолеваются конфи-
гурации с N = 7, 9, 11. И в этих случаях выбор идет меж-
ду кластерами в виде бипирамид и пирамид: N = 7 — 
5-гональная бипирамида (10m2, п. г. а. 20) и 6-гональ-
ная пирамида (6mm, п. г. а. 12), N = 9 — 7-гональная би-
пирамида (14m2, п. г. а. 28) и 8-гональная пирамида 
(8mm, п. г. а. 16), N = 11 — 9-гональная бипирамида 
(18m2, п. г. а. 36) и 10-гональная пирамида (10mm, п. г. а. 
20). Для N = 7 (34 кластера) и N = 9 (2606 кластеров) все 
Hv и He даны в статье (Войтеховский, 2022).

Возможно, уже здесь, в зародыше, отчасти содер-
жится ответ на вопрос, почему кристалл прирастает не 
только отдельными атомами, но и группами. Эта ги-
потеза Д. Баларева*** активно обсуждалась (Юшкин, 1971; 
Юшкин, Баларев, 1993; Асхабов, 2022). Высокая сим-
метрия как критерий отбора и перескоки невозмож-
ных атомных конфигураций известны для фуллеренов 
Сn. У них n может быть только четным из-за особен-
ностей геометрии (Kroto, 1987). Их рост возможен лишь 
присоединением пар атомов. При этом стабильные 
формы требуют высоких т. г. с. (C60, C80: 5 3m; C70: 
10m2…). Как показано выше, малые полиэдрические 
кластеры с нечетным числом атомов противоречат 
принципу равного ближайшего окружения. Но здесь 
мы должны остановить чисто геометрическое рассуж-
дение, т. к. для больших кластеров следует учитывать 
виды атомов и особенности химических связей.

* Здесь и далее для удобства т. г. с. даны в обозначе-
ниях разных научных школ.

** Здесь и далее энтропии берутся не в абсолютных 
значениях, а в % от максимума, т. е. в одной шкале.

*** В личном архиве Д. П. Григорьева, хранящемся 
в Российском минералогическом обществе, нами обнару-
жено фото Д. Баларева. Возможно, это оно использовано 
Н. П. Юшкиным на обложке книги (рис. 2).

Протозародыш

Сферическая частица может быть с касанием окру-
жена 12 такими же. А вот задача 13-го шара решалась 
несколько столетий, в том числе И. Кеплером и И. Нью-
тоном. Ряд доказательств приводит Ф. Тот (1958). 
Переход к кластеру из 13 частиц означает важный ру-
беж — он и все последующие могут быть допированы 
атомами, проскользнувшими внутрь оболочки. 
Появляются внутренние и наружные атомы. И это пре-
кращает действие принципа равного ближайшего окру-
жения в прежней форме.

На рис. 3 (слева) показана частица А, окруженная 
шестью такими же, задающими слой плотной шаро-
вой упаковки. Добавление частиц снизу и сверху (по 3) 
в позициях В и/или С (рис. 3, справа) порождает мно-
жество периодических кристаллических, непериоди-
ческих (ортогонально слоям) квазикристаллических 
и некристаллических структур. Возможность послед-
них обеспечена тем, что 12 частиц первой координа-
ционной сферы могут довольно свободно скользить 
по поверхности частицы А (что и породило задачу 13-го 
шара), нарушая в растущем кластере кристаллографи-
ческий порядок. Так, синтезированы оболочечные ико-
саэдрические кластеры PdN c N = 13, 55, 147, 309, 561, 
923…, в каждой оболочке 10n2 + 2 частиц, n — поряд-
ковый номер оболочки (Дубов и др., 1995).

Рис. 2. Баларев Д., 1935 (архив Д. П. Григорьева) и обложка 
книги (Юшкин, Баларев, 1993)

Fig. 2. Balarev D., 1935 (D. P. Grigoriev’s archive) and the cover 
of the book (Yushkin, Balarev, 1993)

Рис. 3. Окружение шара А шестью другими и перспек-
тивы роста кластера

Fig. 3. Surrounding ball A with six others and the growth 
prospects of the cluster
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В каком кластере может быть опознан будущий 
кристалл? Это вопрос, на который нет простого отве-
та. Если иметь в виду узнавание с помощью методов 
рентгеновской дифракции, то в кластере с нескольки-
ми сотнями или тысячами атомов, образующих пло-
ские сетки. Если речь идет о кластере, в котором раз-
личим принцип, дающий шанс стать кристаллом, то с 
13 атомами. В нем уже узнаваем фрагмент плотной 
шаровой упаковки.

Заключение

Как же возникает протозародыш кристалла, если 
«коротко и наглядно»? Он возникает в результате от-
бора самых симметричных полиэдрических атомных 
кластеров, устроенных по принципу равного ближай-
шего окружения; их рост состоит в присоединении пар 
атомов ради преодоления нечетных конфигураций. 
Фрагмент плотной шаровой упаковки, дающей шанс 
стать кристаллом, узнаваем в 13-атомном кластере.

Здесь судьбы кластеров расходятся. Принцип рав-
ного ближайшего окружения заработает снова для вну-
тренних атомов больших кластеров, выбравших путь 
кристаллического роста. Это их структуры определят 
внешние формы согласно принципу: т. г. с. есть фак-
тор-группа пространственной г. с. по подгруппе транс-
ляций. До того он не работает, структуры и внешние 
формы флуктуирующих зародышей еще не определе-
ны и между собой не связаны.

Автор благодарит рецензентов за весьма профес-
сиональные рекомендации.
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В июне этого года Институтом геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (Сыктывкар) и Геологическим институ-
том РАН (Москва) были организованы совместные по-
левые работы, направленные на изучение среднеюр-
ских отложений Мезенской синеклизы. В результате 
этих работ в бассейне р. Вычегды был обнаружен и из-
влечен частично сочлененный скелет плезиозавра — 
морского ящера, жившего в батском веке юрского пе-
риода (примерно 168–165 млн лет назад). Находка 
представляет большой научный интерес.

Местонахождение, на котором проводились рас-
копки, было обнаружено еще в 2018 г. Вскрытие косте-
носного слоя началось годом позже, однако продолже-
нию работ помешала пандемия. Когда в этом году уда-
лось возобновить раскопки, была надежда, что н ай-
дутся ещё кости, но обнаружение сочлененного ске-
лета — это большая удача.

Эта находка уникальна в двух аспектах. Во-первых, 
это довольно полный скелет плезиозавра с черепом, 
шеей, ластами и другими костями. Всего сохранилось 
около 80 % от всех скелетных элементов одной особи. 
Во-вторых, она происходит из батского яруса средней 
юры — стратиграфического интервала, во всем мире 
крайне скудно охарактеризованного остатками мор-
ских рептилий. До настоящего времени из отложений 
этого возраста были известны лишь редкие находки 
отдельных костей и мы почти ничего не знали о том, 
какие формы морских рептилий обитали на нашей 
планете в это время.

Нынешняя находка стала уже вторым сочленен-
ным скелетом плезиозавра, найденным в регионе за 
последнее время. Годом ранее скелет другого средне-

Middle Jurassic plesiosaur
from the Mezen Syneclise. 

Expedition-2023 

In June, a joint field crew of the Institute of Geology of 

the Komi Scientific Center and the Geological Institute of the 

Russian Academy of Sciences (Moscow) dug out an 80 % com-
plete semi-articulated skeleton of a new plesiosaur. The ma-
rine reptile lived in the Bathonian age of the Jurassic period 
(ca. 168–165 Ma). This is a unique paleontological find for 
this age, and already the second one in the region. Last sum-
mer, another nearly complete plesiosaur skeleton was collect-
ed from the Pechora Syneclise.

Среднеюрский плезиозавр из Мезенской синеклизы. Экспедиция-2023

Плезиозавр, реконструкция.
 Рисунок А. Атучина

Plesiosaurus, reconstruction.
Drawing by A. Atuchin

Палеонтолог Н. Зверьков (ГИН РАН, г. Москва)
за препараторской работой. Фото П. Безносова, 2023 г.  

Paleontologist N. Zverkov (GIN RAS, Moscow)
at preparatory work. Photo by P. Beznosov, 2023

юрского плезиозавра, жившего чуть ранее — в байос-
ском веке (около 171–168 млн лет назад), был обнару-
жен школьниками в бассейне р. Ижмы (Печорская си-
неклиза). Таким образом, эти две находки представ-
ляют собой единственные в мире сочлененные 
скелеты плезиозавров из байос-батского интервала 
средней юры. 

 Плезиозавры — вымершие пресмыкающиеся, мор-
ские ящеры. Эти рептилии обитали на нашей планете 
с триасового по меловой периоды (227–66 млн лет на-
зад). Расцвет их существования пришёлся на юру — 
ранний мел. Некоторые представители отряда дости-
гали размера 10–13 м. Плезиозавры были прекрасно 
приспособлены к жизни в водной среде, хотя им при-
ходилось выныривать на поверхность, чтобы вдохнуть 
воздуха. Они имели четыре конечности, преобразо-
ванные в ласты, и бочкообразное тело. У одних были 
длинные шеи и маленькие головы, у других — корот-
кие шеи и огромные головы. Обитали плезиозавры в 
морях и океанах, а питались рыбой и моллюсками.

К. г.-м. н. Н. Зверьков, н. с. П. Безносов

Начальный этап раскопок. Фото П. Безносова, 2023 г. 

The initial stage of digging. Photo by P. Beznosov, 2023 
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Paintings within the walls of the Institute of Geology*

Торлопов Станислав Анфимович. Полярный Урал. 1986. Холст, масло

Torlopov Stanislav Anfimovich. Polar Urals. 1986. Oil on canvas

Торлопов Станислав Анфимович (1936—2015), живописец. 

Учился в Костромском художественно-педагогическом училище 

на отделении живописи. Народный художник России (2006), 

заслуженный художник Коми АССР (1980), народный художник Коми 

АССР (1980), действительный член Петровской академии наук и искусств 

(1999). Начиная с 1960 года С. А. Торлопов в составе геологических 

экспедиций побывал в различных районах Крайнего Севера — 

на Полярном Урале, на побережье Баренцева и Карского морей.

Торлопов Станислав Анфимович. 

Перевал на Лимбек-Ю. 1987. Картон, масло

Torlopov Stanislav Anfimovich. 

Pass to Limbek-Yu. 1987.  Oil on cardboard

Торлопов Станислав Анфимович. Геологи. 1971. Картон, 

темпера

Torlopov Stanislav Anfimovich. Geologists. 1971. Tempera 

on cardboard 

Torlopov Stanislav Anfimovich (1936—2015). Artist.

He studied at the Kostroma Art and Pedagogical School in the Department of Painting. People's Artist of Russia (2006), Honored Artist of the 

Komi ASSR (1980), People's Artist of the Komi ASSR (1980), full member of the Petrovsky Academy of Sciences and Arts (1999). Since 1960 

S. A. Torlopov, as a member of geological expeditions, visited various regions of the Extreme North — in the Polar Urals, on the coast of the 

Barents and Kara Seas.
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Торлопов Станислав Анфимович. 

Ветер дальних дорог (этюд). 1989. Холст, масло

Torlopov Stanislav Anfimovich. 

Wind of distant roads (sketch). 1989. Oil on canvas

Торлопов Станислав Анфимович. Кировский рудник. 1989. Холст, масло

Torlopov Stanislav Anfimovich. Kirov mine. 1989. Oil on canvas

Торлопов Станислав 

Анфимович. 

Северные дороги. 

1987.

Картон, масло

Torlopov Stanislav 

Anfimovich. 

Northern roads. 

1987. 

Oil on cardboard

Торлопов Станислав Анфимович. 

Угасающий день. 1976. Картон, темпера

Torlopov Stanislav Anfimovich. Fading day. 

1976. Tempera on cardboard



Торлопов 

Станислав Анфимович. 

Щугор. Шор-Кырта. 

1999.

Холст, масло

Torlopov 

Stanislav Anfimovich. 

Shchugor. Shor-Kyrta. 

1999. 

Oil on canvas

Торлопов Станислав Анфимович. Портрет 

Веры Александровны Варсанофьевой. 

1995. Холст, масло (Работа написана 

с фотографии)

Torlopov Stanislav Anfimovich. Portrait 

of Vera Alexandrovna Varsanofyeva. 1995. 

Oil on canvas

Торлопов Станислав Анфимович. Портрет 

Александра Александровича Чернова. 

1995. Холст, масло (Работа написана 

с фотографии)

Torlopov Stanislav Anfimovich. Portrait 

of Alexander Alexandrovich Chernov. 1995. 

Oil on canvas

Торлопов Станислав Анфимович. Портрет 

Василия Ивановича Чалышева. 1995. 

Холст, масло (Работа написана 

с фотографии)

Torlopov Stanislav Anfimovich. Portrait 

of Vasily Ivanovich Chalyshev. 1995. 

Oil on canvas

Торлопов Станислав Анфимович.

Е. П.Калинин на фоне столбов выветривания. 2009. 

Холст, масло

Torlopov Stanislav Anfimovich. 

E. P. Kalinin infront of weathering pillars. 2009. 

Oil on canvas



Козлов Энгельс Васильевич 1926—2007. Живописец. Портретист. Окончил Ленинградский институт живописи, скульптуры и архитектуры 
им. И. Е. Репина. Народный художник РСФСР (1987), Коми АССР (1982), заслуженный деятель искусств Коми АССР (1971).

Kozlov Engels Vasilyevich (1926—2007). Artist. Portraitist. He graduated from the Leningrad Institute of Painting, Sculpture and Architecture 
named after I. E. Repin. People's Artist of the RSFSR (1987), Komi ASSR (1982), Honored Artist of the Komi ASSR (1971), People's Artist.

Козлов Энгельс Васильевич. 

Портрет профессора М. В. Фишмана. 1999. Холст, масло 

Kozlov Engels Vasilyevich. 

Portrait of Professor M. V. Fishman. 1999. Oil on canvas

Козлов Энгельс Васильевич. 

Портрет академика А. М. Асхабова. 1999. Холст, масло

Kozlov Engels Vasilievich. 

Portrait of Academician A. M. Askhabov. 1999. Oil on canvas

Козлов Энгельс Васильевич. 

Портрет академика Н. П. Юшкина. 1999. Холст, масло 

Kozlov Engels Vasilievich. 

Portrait of Academician N. P. Yushkin. 1999. Oil on canvas

Козлов Энгельс Васильевич. 

Портрет профессора В. А. Дедеева. 2001. Холст, масло

Kozlov Engels Vasilyevich. 

Portrait of Professor V. A. Dedeev. 2001. Oil on canvas
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