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Минералого-петрогеохимические особенности 
субщелочных порфировых пород зоны ГУР 

(балбукский комплекс, Магнитогорская мегазона Южного Урала)
А. А. Самигуллин, И. Р. Рахимов

Институт геологии УФИЦ РАН, Уфа, Россия, samigullinaidar85@gmail.com

В статье впервые даётся детальное минералого-петрогеохимическое описание порфировых пород шариповской группы 
балбукского комплекса зоны Главного Уральского разлома Южного Урала. Они визуально разделяются на 4 основных типа по окраске, 
количеству иbсоставу вкрапленников, но вbцелом обладают близким минеральным составом, являясь членами единой трахиандезит-
трахитовой ассоциации. Важнейшим минералом, определяющим условия образования пород, является амфибол, соответствующий 
паргаситу иbмагнезиогастингситу (Mg# варьирует от 0.80 до 0.35). Кристаллизация амфибола началась при температуре около 
842—973b°C. Фракционирование амфибола вbтрахитовой магме обусловило петрогеохимические вариации пород, выраженные 
вbраспределении главных петрохимических компонентов иbряда несовместимых элементов. Геохимически шариповские порфировые 
породы близки кbадакитам (высокие Sr/Y-, La/Yb-отношения), аbих источниками могли быть породы нижней коры Южного Урала 
(включающие ультрабазит-базиты Главного Уральского разлома иbрифейские осадочно-метаморфические образования).

Ключевые слова: шариповская группа, балбукский комплекс, минералогия, амфибол, геохимия, адакитоподобные порфировые 
породы

Mineralogical and petrogeochemical features of subalkaline porphyries 
(Balbuk complex, Southern Urals)

A. A. Samigullin, I. R. Rakhimov 

Institute of geology UFRC RAS, Ufa, Russia

The article provides a novel detailed mineralogical and petrogeochemical description of the Sharip group porphyries. They are 
visually divided into 4 main type by color, quantity and composition of inclusions, but in general have a similar mineral composi-
tion, being members of a single trachyandesite-trachyte association. The most important mineral determining the conditions of rock 
formation is amphibole, corresponding to pargasite and magnesiohastingsite (Mg# varies from 0.80 to 0.35). Amphibole crystalliza-
tion began at a temperature of about 842—973b°C. Amphibole fractionation in trachyte magma caused petrogeochemical variations 
in the rocks, expressed in the distribution of the main petrochemical components and the level of accumulation of a number of in-
compatible elements. Geochemically, the Sharip porphyries are close to adakites (high Sr/Y, La/Yb ratios), and their sources could 
have been rocks of the lower crust of the Southern Urals (including ultramafic-mafic rocks of the Main Ural Fault and Riphean sed-
imentary-metamorphic formations).

Keywords: Sharipovo group, Balbuk complex, mineralogy, amphibole, geochemistry, adakite-like porphyries

Введение
Магнитогорская мегазона (ММ) представляет со-

бой реликт хорошо сохранившейся девонской остров-
ной дуги, включающий вbсебя разнообразные по со-
ставу иbметаллогеническому потенциалу магматиче-
ские образования как субдукционной, так иbпостсуб-
дукционной стадий (Салихов, Митрофанов, 1994; 
Салихов иbдр., 2019; Ферштатер, 2013). Мегазона вы-
тянута сbсевера на юг на 400 км иbнаходится вbцентраль-
ной части Южного Урала между двумя сутурными зо-
намиb— зоной Главного Уральского разлома (ГУР) на 
западе иbУйско-Новооренбургской шовной зоной на 
востоке (Пучков, 2010). ММ вмещает уникальные мед-
но-цинково-колчеданные иbразличные по генезису 
иbзапасам золоторудные месторождения. Часть место-
рождений золота связывается сbмонцонитоидным маг-
матизмом балбукского комплекса (т.bн. балбукидами), 
расположенного внутри одноимённого гранитоидно-

го ареала вbсеверной части ММ (Салихов, Берд ников, 
1985; Знаменский, 2009). Происхождение этого ком-
плекса весьма дискуссионно, что связано и сbего слож-
ным геолого-структурным положением, иbсо слабой 
минералого-геохимической изученностью (Салихов 
иbдр., 2019). Чаще всего его формирование связывает-
ся сbколлизионными обстановками (Рахимов иbдр., 
2024). В составе балбукского комплекса выделяется 
группа массивов, состоящих из порфировых пород 
среднего состава иbлокализованных вbзоне Главного 
Уральского разлома. Она названа нами шариповской 
группой, аbеё изучение даёт возможность уточнить не 
только развитие балбукского комплекса, но иbпросле-
дить тектоно-магматическую эволюцию пограничной 
зоны ММ иbГУР. Статья освещает результаты минера-
лого-петрографического иbгеохимического изучения 
пород шариповской группы балбукского комплекса 
вbпетрогенетическом контексте. Целью данной рабо-
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ты является вещественная характеристика субщелоч-
ных порфировых пород шариповской группы, посколь-
ку такие породы ранее не описывались вbсоставе бал-
букского комплекса.

Геологическое строение района

Вдоль границы ММ иbГУР (рис.b1, а), имеющей слож-
ные геолого-структурные очертания, развиты блоки 
разнообразных по составу, условиям происхождения 

иbвозрасту пород: фрагменты мантийной иbкоровой ча-
стей разреза офиолитов, включая осадочные породы, 
океанические(?) базальты иbтуфобазальты, кремни, глу-
боководные известняки, аbтакже вулканогенно-осадоч-
ные толщи островодужной стадии. Кроме того, вдоль 
этой границы развиты габбро-монцонит-гранитовые 
ассоциации пород, объединяемые вbсамостоятельные 
краснохтинский иbбалбукский комплексы. Если возраст 
первого определён 40Ar/39Ar-методом в 357b± 8 млн лет 
(Рязанцев иbдр., 2019), то сbизотопными датировками 

Рис. 1. Геологическое строение района: аb— схематическое строение Южного Урала, bb— геологическое строение зоны ГУР 
иbприлегающих территорий (Жданов иbдр., 2015), cb— шариповская группа массивов вbзоне ГУР (Анисимов иbдр., 1983).
Условные обозначения: 1b— рифей, 2b— сакмарский дунит-гарцбургитовый комплекс, 3b— войкаро-кемпирсайский меланже-
вый комплекс, 4b— поляковская свита, 5b— мазовская свита, 6b— ирендыкская свита, 7b— улутауская свита, 8b— бугодакская 
толща, 9b— зилаирская свита, 10b— кизильская свита, 11b— балбукский комплекс (преимущественно монцониты), 12 — рио-

лит-порфиры, 13b— надвиги, 14b— четвертичные образования, 15b— места пробоотбора 
Примечание: БМАb— Башкирский мегантиклинорий, ЗСb— Зилаирский синклинорий, Уb— антиклинорий Уралтау, МОТb— 
Магнитогорский островодужный террейн (Магнитогорская мегазона), ВУМb— Восточно-Уральская мегазона, ГУРb— Главный 

Уральский разлом (Вознесенско-Присакмарская зона)
Fig. 1. Geological structure of the area: ab— schematic structure of the Southern Urals, bb— geological structure of ГУР zone 

and adjacent territories (Zhdanov et al., 2015), cb— Sharipovskaya group of massifs in ГУР zone (Anisimov et al., 1983).
Legend: 1b— Riphean, 2b— Sakmara dunite-harzburgite complex, 3b— Voikaro-Kempirsai melange complex, 4b— Polyakov formation, 5b— 
Mazovskaya formation, 6b— Irendyk formation, 7b— Ulutau formation, 8b— Bugodak sequence, 9b— Zilair formation, 10b— Kizil formation, 

11b— Balbuk complex (mainly monzonites), 12b— rhyolite-porphyrs, 13b— thrusts, 14b— Quaternary formations, 15b— sampling sites
Note: БМАb— Bashkir meganticlinorium, ЗСb— Zilair synclinorium, Уb— Uraltau anticlinorium, МОТb— Magnitogorsk island-arc ter-

rane (Magnitogorsk megazone), ВУМb— East Ural megazone, ГУРb— Main Uralian fault (Voznesensk-Prisakmara zone)
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второго существуют многолетние сложности, связан-
ные сbшироким диапазоном изотопных определенийb— 
от ~360 до ~280 млн лет (Жданов иbдр., 2003; Салихов 
иbдр., 2019). Недавно авторами настоящей работы по 
результатам Rb-Sr-изохронных датировок сделан вы-
вод оbтом, что кbбалбукскому комплексу следует отно-
сить лишь монцонитоиды сbраннекаменноугольным 
возрастом, тогда как гранитоиды имеют позднекамен-
ноугольный возраст иbдолжны быть отделены от «бал-
букид» (Рахимов иbдр., 2024). Вbчастности, нами дати-
рован образец монцонит-порфира шариповской груп-
пы массивовb— 354.2b± 1.4 млн лет (Rb-Sr).

Шариповская группа массивов (ШГМ) включает 
более десятка мелких тел, локализованных кbсеверо-
востоку от с. Шарипово вbсерпентинитовом меланже 
войкаро-кемпирсайского комплекса тектонитов 
(рис.b1,bb, c) с блоками известняков иbтуфогенных по-
род вулканогенных иbосадочных пород девона иbкар-
бона. Массивы, крупнейший из которых имеет разме-
ры 1.2b× 1 км, сложены субвулканитамиb— порфировы-
ми породами сbтрахиандезитовой или микромонцо-
нитовой основной массой. Многие тела ШГМ имеют 
субизо метричную (~50b× 50 м) иbпродолговатую 
(~50b×b100bм) форму наbплане, на местности они выра-
жены как небольшие сопки размером до 100b× 100bм 
иbвысотой до 20bм. Контакты сbвмещающими порода-
ми задернованы. С монцонит-порфирами ШГМ ассо-
циируют линзовидные тела риолит-порфиров ауш-
кульского типа (Самигуллин, Рахимов, 2023), имею-
щие тектонические контакты сbпородами серпентини-
тового меланжа, что видно вbместах задира экскавато-
ра. Таким образом, тектонические контакты можно 
предположить иbдля монцонитоидных тел. 

Материалы иbметоды исследований

Объект исследованияb— шариповская группа мас-
сивов, расположенная кbюго-западу от озера Аушкуль 
вbпределах Главного Уральского разлома, представлен-
ная субизометричными иbвытянутыми сопками, кото-
рые сложены порфировыми субвулканитами. Полевые 
геологические исследования сbотбором штуфных проб 
(рис.b1) проведены авторами вb2012 иb2022—2024 гг. 
Отобрано 9 образцов, из которых 4 пробы по 5 кгb— для 
характеристики их минералогического иbхимическо-
го состава. Из 9 отобранных образцов ШГМ было изго-
товлено 15 шлифов иbпластин, изученных сbпомощью 
оптической иbсканирующей электронной микроско-
пии. В статье приводится описание 4 проб (№ 701, 702, 
703, 704), характеризующих самые распространенные 
типы пород. Состав минералов определён сbпомощью 
энергодисперсионного спектрометра Xplorer 15 Oxford 
Instruments, установленного на сканирующем элек-
тронном микроскопе TescanVega 4 Compact (ИГ УФИЦ 
РАН, Уфа). Обработка спектров производилась авто-
матически при помощи программного пакета AzTec 
One сbметодикой TrueQ. При съемке использованы сле-
дующие параметры: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток зонда вbдиапазоне 3—4bнА, время накопления спек-
тра 20bсbвbрежиме Point&ID.

Химический состав пород определён методами 
рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) иbмасс-
спектрометрии сbиндуктивно связанной плазмой (ИСП 
МС). Методом РФА определены содержания петроген-

ных элементов на спектрометре X-Calibur (Израиль) 
вbИГ УФИЦ РАН. Пределы обнаружений для элементов 
составляли от 0.01 до 0.02 мас.b%, для V, Ni иbCrb— вbди-
апазоне 5—10 г/т. Для построения калибровочных гра-
фиков использовались аттестованные государствен-
ные образцы магматических пород. Определение ми-
кроэлементного состава выполнено на масс-спектро-
метре сbиндуктивно связанной плазмой Agilent 7500cx, 
Agilent Technologies (США) вbТРЦКП (Томск).

Результаты

Петрографическая характеристика
порфировых пород

Изучаемые породы обладают массивной тексту-
рой иbимеют разнообразную цветовую окраску (от зе-
леноватой до красноватой) (рис. 2). Среди образцов по 
окраске иbряду отличительных петрографических при-
знаков (состав, размеры иbколичество порфировых 
вкрапленников) нами выделены 4 типа порфировых 
пород.

Породы первого типа (обр. 701) наиболее распро-
странены вbмассивах. Фенокристы занимают 42b% отbобъ-
ёма породы (рис. 2, а; 3, а). Они представлены амфибо-
лом размерами от 1b× 1.1 до 8b× 3.5bмм сbтаблитчатым 
иbсубизометричным обликом зёрен иbплагиоклазом 
размерами от 1.5b× 0.5 до 4.4b× 4bмм. Амфибол частич-
но или почти полностью хлоритизирован, плагиоклаз 
нацело соссюритизирован. Тонко кристаллическая ос-
новная масса сложена альбитом, КПШ, амфиболом 
иbэпидотом сbразмером зёрен от 0.03 до 0.11 мм. 
Акцессорные минералы представлены титанитом, цир-
коном, апатитом иbманганоапатитом. 

Породы второго типа (обр. 702) обладают красно-
ватой окраской (рис.b2,bb; 3, b). Фенокристы занимают 
45b% от объёма породы. Они представлены амфибо-
лом, размерами от 0.5b× 0.7 до 4.2b× 4 мм сbтаблитча-
тым иbшестоватым обликом зёрен иbплагиоклазом раз-
мерами от 0.3b× 0.5 до 1.8b× 3bмм сbтаблитчатым иbсу-
бизометричным обликом. Амфибол слабо затронут 
вторичными изменениями (хлоритизацией), плагио-
клаз соссюритизирован. Тонкокристаллическая основ-
ная масса представлена зёрнами альбита, КПШ, амфи-
бола, эпидота размером от 0.02 до 0.09bмм. Акцес сорные 
минералы представлены титанитом, апатитом иbба-
ритом. 

Породы третьего типа (обр. 703) имеют розовато-
серую окраску (рис.b2,bc; 3, c). Фенокристы занимают 
30b% объёма породы. В данном типе отсутствуют пор-
фировые вкрапленники амфибола, но присутствуют 
фенокристы кварца размерами от 0.6b× 0.8 до 2b× 1.5bмм, 
имеющие субизометричный облик, аbтакже плагиокла-
за (размер от 1b× 1 до 7b× 2.2 мм) иbКПШ (размер от 2b×
× 3.8 до 2.2b× 4.5 мм). Тонкозернистая основная масса 
сbразмерами зёрен от 0.02 до 0.12bмм представлена аль-
битом, КПШ иbкварцем. Акцессорные минералы пред-
ставлены цирконом, титаном, рутилом иbапатитом. 

Породы четвертого типа (обр. 704) имеют синева-
то-серую окраску (рис.b2,bd; 3,bd). Фенокристы занима-
ют 40b% объёма породы. Они представлены призмати-
ческим амфиболом размерами от 0.3b× 0.5 до 1b× 1.7bмм, 
таблитчатым плагиоклазом размерами от 2b× 2.2 до 7b× 
× 3bмм, КПШ сbразмером от 3b× 5bдо 6b× 7bмм. Тонко-
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Рис. 2. Пришлифовки образцов порфи-
ровых пород шариповской группы: 

ab— первого типа, bb— второго типа, 
cb— третьего типа, db— четвёртого типа

Fig. 2. Polishing of morphological types 
of rocks of the Sharip group: 

ab— porphyries of the first type, bb— por-
phyries of the second type, cb— porphy-
ries of the third type, db— porphyries of 

the fourth type

Рис. 3. Петрографические особен-
ности образцов порфировых пород 

шариповской группы: 
аb—№b701, bb—№b702, сb—№b703, 
db—№b704 сbксенолитом вbправой части 
снимка (образец №b704b). Изобра-
жения получены наbполяризацион-
ном микроскопе сbанализатором. 

Приме чание: Plb— плагиоклаз, Ampb— 
амфибол

Fig. 3. Petrographic features of sam-
ples porphyries of the Sharip group: 
ab— 701, bb— 702, cb— 703, db— 704 with 
xenolith (sample 704b). Images were 
obtained using a polarizing microscope 

with an analyzer. 
Note: Plb— plagioclase, Ampb— amphibole

a

c

b

d
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зернистая основная масса сложена альбитом, КПШ 
иbамфиболом размером от 0.01 доb0.15bмм. Рудные ми-
нералы представлены цирконом, титанитом, баритом 
иbапатитом. Вbобразце присутствует ксенолит сbгипиди-
оморфнозернистой структурой (обр. 704b), вbкотором 
амфибол представлен зёрнами размером от 0.1b× 0.2 до 
1.5b× 0.5bмм, обладающими большим идиоморфизмом 
по отношению кbплагиоклазу. Плагиоклаз имеет разме-
ры кристаллов от 0.1b× 0.15 до 0.35b× 0.45 мм. Акцессорные 
минералы представлены титанитом, апатитом иbбари-
том. Ксенолит петрографически отвечает порфировид-
ному монцодиориту.

Минералогическая характеристика
порфировых пород
В изученных породах амфибол является важней-

шим темноцветным минералом. Вbпорфировых поро-
дах первого типа по трещинам вbамфиболе встреча-
ется актинолит, пренит развит вbвиде гнёзд размером 
до 70 микрон (рис. 4,bа). В порфировой породе второ-
го типа обнаружены как однородные, так иbзональные 
фенокристы. Первые отвечают магнезиогастингситу, 
вторые сложены паргаситом сbтонкой каймой из маг-
незиогастингсита (рис.b4,bb). Внутри фенокристов при-
сутствуют мелкие включения альбита, барита иbапа-
тита, хлорита (рис. 4,bb,bс). В образце №b704b, который 
является ксенолитом вbпорфировых породах четвёр-
того типа обнаружены зональные зёрна амфибола, 
ядра которых сложены феррипаргаситом, аbкраевые 
частиb— магнезиогастингситом. Иногда наблюдается 
рекуррентная химическая зональность (рис.b4,bd). Вbце-
лом содержание железа снижается от центра кbпери-
ферии.

Состав изученного амфибола (90b% анализов) вbос-
новном демонстрирует (Nab+ K)b> 0.5 форм.bед., малая 
часть имеет (Nab+ K)b< 0.5 форм.bед. (рис.b5,ba, b). 
Практически все пробы на рис.b5, а представлены ам-
фиболом из порфировых пород первого типа, попада-
ющего вbобласть чермакита и вbменьшей степени вbоб-
ласть магнезиогорнблендита, один анализb— обр.b№b704. 
Более распространённый амфибол попадает вbобласти 
ферропаргасита, магнезиогастингсита, паргасита иbэде-
нита, один анализb— вbполе саданагаита. Пробы 
изbобр.b701 расположены вbзоне паргасита. Порфировые 
породы второго типа занимают более обширную пло-
щадь иbпредставлены паргаситом иbмагнезиогастинг-
ситом. Амфибол из порфировых пород четвёртого ти-
па находится вbобластях магнезиогастингсита иbэде-
нита. Амфибол из ксенолита обр. №b704b представлен 
ферропаргаситом, магнезиогастингситом, эденитом 
иbсаданагаитом.

Величина магнезиальности вbамфиболе (Mg/(Mgb+ 
+ Fe)ф.bе.) широко варьируется, ноbвbцелом вbпорфи-
ровых породах первого иbвторого типа развит наибо-
лее магнезиальный амфибол (Mg#b= 0.64—0.80 иb0.65—
0.81 соответственно), тогда как вbпорфировых поро-
дах четвёртого типа амфибол имеет Mg#b= 0.35—0.73, 
аbвbобр.b704b Mg#b= 0.48—0.65. Обратная ситуация сbсо-
держанием TiO2b— амфибол богаче титаном вbдвух по-
следних образцах, чем вbдвух первых. На бинарных 
диаграммах для всех изученных образцов наблюда-
ются единые тренды изменения пород амфибола: уве-
личение количества Si (ф.bе.) иbуменьшение Aliv при 
уменьшении Ti (рис.b6,bа,bc), аbтакже увеличение содер-
жания MgO иbуменьшение Na2O при снижении кон-
центрации TiO2 (рис.b6,bb,bd).

Рис. 4. Фенокристы амфиболов из 
порфировых пород Шариповской 
группы: зональность, включения 
иbвзаимоотношения сbдругими мине-
ралами. Изображения вbрежиме BSE: 

аb— образец №b701, b, сb— образец 
№b702, db— образец образец №b704b.
Примечание: Abb— альбит, Actb— акти-
нолит, Apb— апатит, Brtb— барит, Chlb— 
хлорит, Prgb— паргасит, Fe-Prgb— фер-
ропаргасит, KFsb— калиевый поле-
вой шпат, Mg-Hstb— магнезиогастинг-
сит, Prhb— пренит, Tsrb— чермакит.

Fig. 4. Amphibole phenocrysts from 
Sharip group porphyries: zoning, inclu-
sions and relationships with other min-

erals. BSE images: 
ab— sample 701, b, cb— sample 702, db— 

sample 704b. 
Note: Abb— albite, Actb— actinolite, Apb— 
apatite, Brtb— barite, Chlb— chlorite, Prgb— 
pargasite, Fe-Prgb— ferropargasite, KFsb— 
potassium feldspar, Mg-Hstb— magne-
siohastingsite, Prhb— prehnite, Tsrb— 

tschermakite.

a

c

b

d
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Таблица 1. Состав амфибола из порфировых пород шариповской группы
Table 1. Amphibole composition from Sharip group porphyries

№bп/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
t MnO2 MgO CaO Na2O K2O Всего

Total

О
бр

. №
 7

01
Sa

m
pl

e 
70

1

1 43.34 0.77 12.77 16.42 0.64 11.86 10.54 1.46 0.07 97.88
2 43.7 0.79 12.28 17.22 0.62 11.77 9.3 1.41 0.07 97.17
3 42.84 0.86 11.49 18.48 0.66 11.16 8.32 1.19 0.00 95.00
4 44.12 0.77 12.72 17.38 0.60 11.84 9.42 1.44 0.00 98.28
5 43.68 0.81 12.67 17.38 0.56 11.85 9.26 1.45 0.08 97.76
6 41.62 0.78 16.26 10.98 0.00 14.43 12.41 1.94 0.29 98.71
7 41.84 0.71 16.45 9.79 0.00 15.06 12.38 1.93 0.34 98.48

О
бр

. №
 7

02
Sa

m
pl

e 
70

2

8 43.63 1.62 12.39 9.91 0.24 15.58 12.12 2.04 1.25 98.78
9 42.24 1.27 10.68 16.16 0.54 12.04 11.36 2.04 1.22 97.55

10 41.63 1.47 10.29 16.77 0.51 11.49 11.22 2.05 1.23 96.66
11 44.6 1.30 11.37 9.98 0.23 15.75 12.04 1.93 1.08 98.28
12 41.61 1.12 13.68 12.27 0.25 13.47 11.81 2.33 1.03 97.57
13 41.87 1.42 10.85 15.95 0.46 11.96 11.38 2.11 1.29 97.29
14 41.10 1.24 13.16 11.78 0.27 13.36 11.73 2.14 1.38 96.16

О
бр

. №
 7

04
Sa

m
pl

e 
70

4

15 43.50 0.91 9.47 16.47 0.53 11.41 11.39 1.85 1.22 96.75
16 42.31 1.30 12.19 12.28 0.50 12.73 11.19 2.32 1.29 96.11
17 43.51 0.90 9.62 17.00 0.63 10.96 11.24 1.91 1.26 97.03
18 37.36 2.94 14.17 21.81 0.59 6.14 11.00 2.36 1.77 98.14
19 37.10 2.99 14.26 22.05 0.57 5.99 11.05 2.29 1.89 98.19
20 38.90 2.78 13.46 19.30 0.51 8.39 11.30 2.4 1.57 98.61
21 37.54 2.77 14.22 22.72 0.63 5.30 10.92 2.32 1.77 98.19
22 37.98 2.38 13.90 19.32 0.54 7.94 11.16 2.34 1.57 97.13

О
бр

. №
 7

04
b

Sa
m

pl
e 

70
4b

23 38.58 2.22 14.13 18.90 0.64 8.05 11.33 2.39 1.71 97.95
24 40.35 1.62 13.79 14.32 0.42 11.07 11.67 2.41 1.70 97.35
25 37.68 2.57 14.8 18.46 0.48 8.07 11.16 2.28 1.82 97.32
26 39.46 2.16 14.63 15.54 0.32 9.94 11.42 2.44 1.76 97.67
27 38.02 2.59 13.42 20.6 0.31 8.10 11.07 2.38 1.49 97.98
28 37.34 2.30 14.77 19.55 0.57 7.47 11.30 2.07 1.74 97.11

Таблица 2. Формульные коэффициенты амфибола из табл. 1
Table 2. Amphibole formula coefficients from table 1

№bп/п T.Si T.Al T.Ti C.Al C.Ti C.Fe3 C.Mn2 C.Mg C.Fe2 B.Mn2 B.Fe2 B.Mg B.Ca B.Na A.Ca A.Na A.K W.OH W.O2-

О
бр

. №
 7

01
Sa

m
pl

e 
70

1

1 6.36 1.69 0.00 0.52 0.15 0.72 0.04 2.48 1.07 0.03 0.23 0.12 1.66 0.00 0.00 0.42 0.02 1.65 0.35
2 6.45 1.61 0.00 0.53 0.16 0.80 0.03 2.42 1.02 0.03 0.30 0.17 1.48 0.00 0.00 0.40 0.02 1.58 0.42
3 6.47 1.61 0.00 0.44 0.19 0.92 0.03 2.30 1.05 0.04 0.37 0.21 1.37 0.00 0.00 0.35 0.00 1.53 0.47
4 6.44 1.61 0.00 0.58 0.15 0.78 0.03 2.41 1.02 0.03 0.32 0.17 1.48 0.00 0.00 0.41 0.00 1.55 0.45
5 6.42 1.64 0.00 0.55 0.16 0.79 0.03 2.42 1.01 0.03 0.33 0.17 1.47 0.00 0.00 0.41 0.02 1.54 0.46
6 5.98 2.07 0.00 0.68 0.13 0.40 0.00 3.06 0.71 0.00 0.20 0.03 1.92 0.00 0.00 0.54 0.05 1.71 0.29
7 5.98 2.06 0.00 0.71 0.12 0.38 0.00 3.19 0.58 0.00 0.21 0.02 1.91 0.00 0.00 0.54 0.06 1.73 0.27

О
бр

. №
 7

02
Sa

m
pl

e 
70

2

8 6.28 1.72 0.00 0.38 0.18 0.39 0.02 3.32 0.69 0.01 0.12 0.02 1.87 0.00 0.00 0.57 0.23 1.71 0.29
9 6.31 1.71 0.00 0.18 0.17 0.70 0.05 2.63 1.24 0.02 0.08 0.05 1.82 0.03 0.00 0.56 0.24 1.74 0.26

10 6.31 1.72 0.00 0.12 0.20 0.71 0.05 2.54 1.34 0.02 0.08 0.05 1.82 0.04 0.00 0.56 0.24 1.73 0.27
11 6.42 1.58 0.00 0.35 0.15 0.41 0.02 3.37 0.69 0.01 0.10 0.01 1.87 0.01 0.00 0.53 0.20 1.78 0.22
12 6.12 1.91 0.00 0.46 0.15 0.50 0.02 2.93 0.92 0.01 0.09 0.03 1.86 0.01 0.00 0.65 0.20 1.77 0.23
13 6.28 1.74 0.00 0.18 0.18 0.66 0.04 2.63 1.26 0.01 0.08 0.05 1.83 0.04 0.00 0.57 0.25 1.73 0.27
14 6.13 1.89 0.00 0.42 0.16 0.49 0.02 2.95 0.92 0.01 0.05 0.02 1.87 0.04 0.00 0.57 0.26 1.81 0.19

О
бр

. №
 7

04
Sa

m
pl

e 
70

4

15 6.53 1.48 0.00 0.19 0.12 0.59 0.04 2.53 1.46 0.01 0.01 0.02 1.84 0.13 0.00 0.41 0.24 1.89 0.11
16 6.31 1.71 0.00 0.43 0.16 0.50 0.04 2.82 1.02 0.01 0.02 0.01 1.79 0.17 0.00 0.50 0.25 1.84 0.16
17 6.53 1.48 0.00 0.22 0.12 0.62 0.05 2.43 1.51 0.01 0.01 0.02 1.81 0.15 0.00 0.41 0.24 1.88 0.12
18 5.86 2.15 0.00 0.47 0.35 0.67 0.06 1.44 2.02 0.01 0.17 0.00 1.83 0.06 0.02 0.66 0.35 1.43 0.57
19 5.84 2.17 0.00 0.47 0.36 0.67 0.06 1.40 2.05 0.01 0.18 0.00 1.84 0.04 0.03 0.65 0.37 1.41 0.59
20 5.96 2.04 0.00 0.39 0.33 0.62 0.05 1.90 1.73 0.01 0.13 0.01 1.84 0.03 0.01 0.68 0.31 1.46 0.54
21 5.90 2.11 0.00 0.53 0.33 0.67 0.06 1.24 2.16 0.01 0.16 0.00 1.82 0.09 0.02 0.61 0.35 1.47 0.53
22 5.91 2.11 0.00 0.44 0.30 0.65 0.05 1.84 1.73 0.01 0.13 0.00 1.84 0.05 0.02 0.66 0.31 1.55 0.45

О
бр

. №
 7

04
b

Sa
m

pl
e 

70
4b

23 5.94 2.07 0.00 0.49 0.27 0.63 0.06 1.85 1.71 0.01 0.09 0.00 1.85 0.08 0.02 0.63 0.33 1.59 0.41
24 6.07 1.94 0.00 0.51 0.19 0.49 0.04 2.48 1.29 0.01 0.02 0.00 1.87 0.11 0.01 0.59 0.32 1.76 0.24
25 5.85 2.16 0.00 0.54 0.31 0.60 0.04 1.86 1.67 0.01 0.13 0.00 1.84 0.05 0.02 0.63 0.35 1.51 0.49
26 5.98 2.03 0.00 0.59 0.25 0.47 0.03 2.24 1.44 0.00 0.07 0.00 1.84 0.10 0.01 0.61 0.34 1.63 0.37
27 5.90 2.12 0.00 0.34 0.32 0.67 0.03 1.84 1.81 0.01 0.19 0.03 1.82 0.00 0.02 0.72 0.29 1.45 0.55
28 5.83 2.19 0.00 0.53 0.29 0.65 0.05 1.74 1.76 0.01 0.14 0.00 1.87 0.02 0.03 0.61 0.34 1.54 0.46

Примечание. Формульные коэффициенты амфибола были рассчитаны на 24 аниона.
Note: Formula coefficients for amphibole were calculated for 24 anions.
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a

b

c

Рис. 5. Минералогические классификационные диаграммы 
для порфировых пород шариповской группы: 

a, bb—для амфибола (Leake et al., 1997), cb— для полевых шпа-
тов (Deer et al., 1992)

Fig. 5. Mineralogical classification diagrams for Sharip group 
porphyries: 

a, bb— for amphibole (Leake et al., 1997), cb— for feldspars (Deer 
et al., 1992)

Рис. 6. Бинарные диаграммы для амфибола из порфировых пород шариповской группы

Fig. 6. Binary diagrams for amphiboles from the Sharip group porphyries

a

c

b

d
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Для оценки температуры (T) кристаллизации ам-
фибола использовались мономинеральные геотермо-
метры (Otten, 1984 иbLiao, 2022)b— для краткости O иbL. 
Оба метода основаны на содержании Ti вbминерале. 
Для чермакита иbмагнезиогорнблендита из порфиро-
вой породы первого типа получены значения 636—
662b°C (O) иb638—678b°C (L). Паргасит из порфировых 
пород второго типа образовался при T 654—754b°C (O), 
715—801b°C (L), аbмагнезиогастингситb— при 685—744b°C 
(O), 743—819b°C (L). Магнезиогастингсит из порфиро-
вых пород четвёртого типа сформировался при T 773—
842b°C (O), 886—943b°C (L). Ферропаргасит иbмагнези-
огастингсит из ксенолита (обр. 704b) образовались при 
T 692—789b°C (O), 791—904b°C (L).

Полевые шпаты представлены альбитом иbкалие-
вым полевым шпатом (рис.b5,bс), обладающими одно-
родным строением, без включений ранних минера-
лов. По всем признакам альбит является вторичным 
после раннего, более кальциевого плагиоклаза, по-
скольку развит совместно сbсерицитом, эпидотом, хло-
ритом иbдр. вторичными минералами. Калиевый по-
левой шпат имеет примесь BaO до 0.69 (мас.b%).

Слюда представлена мусковитом, где содержание 
Fe2O3

t максимально вbобразце №b703 (до 4.08bмас.b%), 
аbвbостальных образцахb— до 1.62 (мас.b%). Хлорит пред-
ставлен брунсвигитом иbпикнохлоритом (Hey, 1954). 
Согласно термодинамическим вычислениям, брунс-
вигит образовался при температуре 253—284b°C, пик-
нохлоритb— при 311—319b°C (Lanari et al., 2014). В брунс-
вигите содержание Fe2O3

t до 31.8 (мас.b%).

Петрогеохимия порфировых пород
Исследуемые породы на TAS-диаграмме попада-

ют вbполя трахита, трахиандезита иbтрахиандезиба-
зальта (рис.b7,bа). Содержания SiO2 варьируют от 54.76 
до 65.66 мас.b%, аb суммы Na2Ob+ K2Ob— от 7.24 
доb10.82bмас.b%. Отношение K2O/Na2O находится вbди-
апазоне 0.26—0.61. На рис.b7,bb фигуративные точки 
вbосновном попадают вbобласть высококалиевых по-
род. По содержанию SiO2 иbFe2O3

t можно выделить две 
подгруппы: обр. 701 иb702b— сbпониженным количе-
ством кремнезёма (59.17—60.86 мас.b%) иbвысоким ко-
личеством триоксида железа (4.21—5.37 мас.b%) иbобр. 
703 иb704b— сbобратным соотношением (62.47—65.66 

Рис. 7. Петрохимические диаграммы для порфировых пород шариповской группы: 
аb— бинарная TAS-диаграмма для вулканитов (Le Maitre, 2002), bb— диаграмма SiO2—K2O (Peccerillo, Tayor, 1976), cb— вариа-

ционная диаграмма Mg#–A/CNK, db— вариационная диаграмма SiO2—Fe2O3t

Fig. 7. Petrochemical diagrams the Sharip group porphyries:
ab— binary TAS-diagram for volcanic rocks after (Le Maitre, 2002), bb— SiO2—K2O plot after (Peccerillo, Tayor, 1976), cb— variation 

plot Mg#–A/CNK, db— variation plot SiO2—Fe2O3t

a

c

b

d
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иb1.95 мас.b% соответственно). Породы первой подгруп-
пы обладают индексом глинозёмистости al’ от 0.88 до 
1.01, магнезиальный номер Mg# находится вbдиапазо-
не 0.60—0.72; уbпород второй подгруппы al’ варьиру-
ется от 0.73 доb1.03, Mg# находится вbдиапазоне 0.63—
0.71. Сопоставляя между собой обр. 701 иb701+, можно 

отметить незначительно повышенное содержание же-
леза иbнатрия, аbтакже пониженное значение магния 
иbкалия во втором образце, представляющем собой бо-
лее метасоматически проработанную разность той же 
породы. Ксенолит из обр. №b704b отделяется от всех 
остальных пониженным содержанием кремнезёма 

Таблица 3. Химический состав порфировых пород шариповской группы
Table 3. Chemical composition of Sharip group porphyries

Компонент
Component

Породообразующие элементы (мас.b%) / Rock-forming elements (wt.b%)
701 701+ 702 703 704 704b

SiO2 59.17 59.41 60.86 65.66 62.47 54.76
TiO2 0.24 0.26 0.48 0.35 0.33 0.68
Al2O3 19.41 19.05 16.82 17.51 16.81 12.91
Fe2O3

t 5.03 5.37 4.21 1.95 1.95 7.03
MnO 0.19 0.20 0.09 0.05 0.06 0.18
MgO 2.70 2.26 4.26 2.20 2.13 5.04
CaO 3.89 3.17 3.08 1.66 4.18 8.96
Na2O 6.09 7.28 6.38 6.19 6.72 4.50
K2O 2.02 1.88 2.76 3.48 4.10 2.74
P2O5 0.12 0.13 0.30 0.21 0.20 0.99

St 0.03 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.08
ППП / LOI 1.86 1.88 1.33 1.33 1.70 2.33

Сумма / Sum 100.76 100.89 100.59 100.60 100.65 100.20
Na2O + K2O 8.11 9.16 9.14 9.67 10.82 7.24
K2O/Na2O 0.33 0.26 0.43 0.56 0.61 0.61

Mg# 0.60 0.72 0.72 0.71 0.63 0.67
A/CNK 1.01 0.96 0.88 1.03 0.73 0.48

Микроэлементы (г/т) / Microelements (g/t)
Li 21 29 10.9 15.6 6.3 9.4
Be 0.41 0.45 3.2 4.1 4 8.7
Sc 2 2.2 4.1 1.7 2.1 7.6
V 32 38 72 35 40 150
Cr 4 3 12.8 6.1 8.7 25
Co 6.8 7.2 11.9 5.4 6.3 21
Ni 7.1 5.1 12.7 5.5 7.2 10.5
Cu 5.8 20 12.3 5.6 11 16.2
Zn 29 37 67 52 48 68
Ga 4.8 5.7 17.6 15.2 13.8 11.3
Rb 44 42 58 95 78 52
Sr 358 310 988 722 840 1282
Y 7.4 8 11.4 6.7 8.8 22
Zr 35 35 131 100 125 235
Nb 2.2 1.7 8.7 7.3 9 8.4
Mo 0.008 0.007 0.006 0.004 0.010 0.009
Cs 3 2.6 1.5 3.4 0.6 0.84
Ba 184 228 1588 1149 954 757
La 3.3 3.9 46 28 36 113
Ce 7.3 8.1 78 58 62 207
Pr 1.03 1.3 9 5.8 7.1 25
Nd 4.7 5.4 35 22 27 100
Sm 1.3 1.4 6.1 4.1 4.7 17.5
Eu 0.48 0.63 1.6 1.01 1.21 0.29
Gd 1.1 1.3 4.3 2.6 3.2 11.3
Tb 0.2 0.22 0.53 0.34 0.41 1.3
Dy 1.09 1.3 2.3 1.4 1.7 4.8
Ho 0.26 0.36 0.4 0.25 0.31 0.75
Er 0.82 0.96 1.11 0.69 0.83 1.9
Tm 0.124 0.2 0.14 0.087 0.111 0.2
Yb 1.2 1.4 1.14 0.74 0.86 1.6
Lu 0.17 0.25 0.15 0.094 0.118 0.19
Hf 0.95 0.93 3.1 2.6 3 4.7
Ta 0.024 0.022 0.25 0.23 0.27 0.19
Tl 0.1 0.14 0.37 0.68 0.23 0.17
Pb 1.8 2.3 16.6 27 38 18.5
Th 0.43 1.13 13.8 13.5 12.7 17.9
U 0.29 0.26 3.3 3.4 2.7 3.6
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Рис. 8. Спектры нормированного распределения микроэлементов вbпорфировых породах шариповской группы: аb— 
спайдерграмма РЗЭ, нормированная по хондриту CI (Lubetskaya, Korenaga, 2007), bb— мультиэлементная спайдерграмма, 

нормированная по примитивной мантии (Lubetskaya, Korenaga, 2007)

Fig. 8. Geochemical parrerns of Sharip group porphyries: ab— REE normalized to chondrite CI (Lubetskaya, Korenaga, 2007), 
bb— multi-element normalized to the primitive mantle (Lubetskaya, Korenaga, 2007)

a b

54.76 мас.b% иbвысоким P2O5 (0.99bмас.b%), тогда как 
уbдругих образцов содержание пентаоксида фосфора 
варьируется вbпределах 0.12—0.30 мас.b%. Также ксе-
нолит (обр. №b704b) обладает самым низким al’b— 0.48, 
магнезиальный номер Mg# равен 0.67.

Образцы двух подгрупп иbксенолита довольно от-
чётливо различаются между собой по особенностям 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ). Так, 
графики нормированного распределения РЗЭ демон-
стрируют относительно плоские спектры для обр. 701 
иb701+, но для остальных наблюдается ясный отрица-
тельный уклон (рис.b8, а). Соотношения для первой 
подгруппы (обр. 701 иb701+): (La/Yb)n = 1.87—1.89, 
(Gd/Yb)nb= 0.73—0.74. Соотношения для второй подгруп-
пы (п): (La/Yb)nb= 25.76—28.50, (Gd/Yb)nb= 2.81—3.01. 
Ксенолит (обр.b№b704b) обладает более крутым уклоном: 
(La/Yb)nb= 48.08, (Gd/Yb)nb= 5.65. Европиевая аномалия 
либо не выражена, либо слабоположительная (Eu/Eu*b= 
= 0.91—1.39), однако вbобразце ксенолита 704b выявле-
на резкая отрицательная аномалия Eu (Eu/Eu*b= 0.05).

На мультиэлементной диаграмме (рис. 8, b) ярко 
выражены положительные аномалии LILE (крупно-
ионных литофилов)b— Cs, Rb, Ba, Th, U, Pb. Характерна 
отрицательная аномалия для HFSE (высокозарядных 
элементов), особенно для Nb, Ta, Ti. В ксенолите про-
явлена отчётливая отрицательная аномалия для Zr иbHf, 
хотя вbцелом эта порода наиболее богата микроэле-
ментами.

Обсуждение результатов иbвыводы

Таким образом, ареал развития монцонитов бал-
букского комплекса включает субвулканические ана-
логи порфирового строения. Основная масса их име-
ет микрогранитовый облик (рис. 3) иbсложена амфи-
болом, калиевым полевым шпатом, эпидотом иbаль-
битом. Фенокристаллы представлены кварцем, КПШ, 
плагиоклазом иbамфиболом. Акцессорными минера-
лами являются апатит, титанит, циркон иbбарит.

Порфировые породы вbразличной степени под-
вержены вторичным преобразованиям. Наиболее из-
менёнными являются породы первого типа, наиме-
нееb— второго типа. Вторичные образования пред-
ставлены вbосновном хлоритом, серицитом, эпидо-
том.

Порфировые породы первого типа имеют зелено-
ватую окраску, но сbпятнами коричневого цвета (обр. 
701+), вероятно обусловленную неравномерной мета-
соматической проработкой породы, поскольку каких-
либо принципиальных различий вbминералогии иbге-
охимии не наблюдается (рис. 2,bа; 3,bа).

Полученные данные по порфировым породам ша-
риповской группы отражают закономерные для еди-
ной породной ассоциации вариации минерального 
иbхимического состава. Порфировидный монцодио-
рит, обнаруженный вbвиде ксенолита вbпорфировой 
породе массива Шарип, по всем признакам является 
продуктом кристаллизации другого расплава. Об этом 
свидетельствуют его петрографический облик, аbтак-
же обогащённость микроэлементами при наиболее 
низкой кремнезёмистости иbвысокой магнезиально-
сти, иbрезкая отрицательная европиевая аномалияb— 
(у порфировых пород она отсутствует). Вероятно, эта 
порода является производной от остаточного высоко-
фракционированного базитового расплава, обогащён-
ного несовместимыми элементами иbобеднённого Eu 
после фракционирования плагиоклаза. Напротив, пор-
фировые породы не несут признаков связи сbфракци-
онированием базитового расплава и,bвероятно, явля-
ются продуктами кристаллизации магмы среднего 
(трахитового) состава.

Состав породы обычно определяется составом ос-
новной массы иbреже вкрапленников. В нашем случае 
фенокристы определяют иbпетрографический, иbпе-
трохимический облик пород. В обр. 701 методом ЭДС 
вbпластинке нами был определён усреднённый состав 
основной массы: SiO2b— 62, TiO2b— 0.17, Al2O3b— 18.6, 
FeOb— 2.8, MgOb— 0.7, MnOb— 0.14, Na2Ob— 9.4, аbK2Ob— 
0.46 мас.b%. Это значительно отличает её от состава 
валовой пробы, что свидетельствует оbтом, что вкра-
пленники иbматрица кристаллизовались из магмы 
близкого состава. Тем не менее наличие зональных 
кристаллов амфибола сbтонкими каймами более же-
лезистого состава свидетельствует оbнеравновесных 
условиях между некоторыми фенокристами иbраспла-
вом. Так, вbобр. 702 присутствуют фенокристы магне-
зиогастингсита иbпаргасита сbкаймой магнезиогастин-
сгита, что предполагает более раннюю иbболее позд-
нюю генерации амфибола, кристаллизовавшиеся на 
разных этапах остывания единого расплава. Исходя 
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из классических представлений об эволюции распла-
вов часть порфировых пород (обр. 701 иb701+) отвеча-
ет более раннему этапу сbнизким (La/Yb)n иbпонижен-
ными концентрациями несовместимых элементов, 
тогда как другая часть (обр.b702, 704, иbособенно 703)b— 
продукты более позднего этапа кристаллизации, име-
ющие высокие величины (La/Yb)n иbповышенные со-
держания микроэлементов. В пользу этого свидетель-
ствует иbсостав вкрапленников амфибола сbтрендом 
уменьшения Mg#. С другой стороны, этому противо-
речат оценки температур кристаллизации амфибола 
(см. раздел «Минера логическая характеристика пор-
фировых пород»). Это можно объяснить метасомати-
ческими изменениями, обусловившими вынос тита-
на, на концентрациях которого основаны использо-
ванные нами геотермометры (Otten, 1984; Liao, 2021). 
Известно, что при гидротермальном метасоматозе 
первичная титанистая бурая роговая обманка пере-
ходит вbзелёную роговую обманку сbвыносом титана, 
аbдалееb— вbактинолит, практически не содержащий 
титан (Рахимов, Вишневский, 2023). Содержание Mg 
при этом не меняется. Таким образом, оценки темпе-
ратур кристаллизации амфибола из вкрапленников 
вbобр. 704 можно считать наиболее достоверными 
(842—973b°C), тогда как вbобр.b701 получены занижен-
ные температуры (662—678b°C) вследствие метасома-
тоза.

Несмотря на влияние метасоматических процес-
сов, амфибол является важнейшим минералом пород 
иbнемногим из удовлетворительно сохранившихся. 
Более того, ведущим процессом эволюции расплава 
было именно фракционирование амфибола, аbне по-
левых шпатов (рис.b9,ba,bb). С этим согласуется, вbчаст-
ности, отсутствие Eu-аномалии на спайдерграмме 
(рис.b8,ba) иbвысокое валовое содержание Sr. Первичный 
плагиоклаз, вероятно отвечавший олигоклазу или кис-
лому андезину, не сохранился ни вbодной пробе иbпол-
ностью замещён ассоциацией вторичных силикатовb— 
альбитом, серицитом, эпидотом, хлоритом. Появление 
вкрапленников кварца вbобр. 703 свидетельствует оbпе-
ресыщении расплава кремнезёмом уже на ранней ста-
дии кристаллизации, т.bе. этот порфировый образецb— 
представитель наиболее поздней части породной ас-
социации.

В настоящее время популярны представления 
оbпроисхождении монцонитов из расплавов при ча-
стичном плавлении метасоматизированной литосфер-
ной мантии или ультрабазит-базитов нижней части 
коры (Conceicao, Green, 2004; Jung et al., 2020). 
Геохимические особенности шариповских порфиро-
вых пород демонстрируют адакитоподобные характе-
ристики (рис.b10,ba,bb). Адакитыb— специфичные вул-
каниты среднего состава, часто ассоциирующие сbще-
лочным над- или постсубдукционным магматизмом, 
их происхождение дискуссионно, однако признаётся 
их важная металлогеническая роль для порфировых 
систем (Richards, Kerrich, 2007; Karslı et al., 2019; Castillo, 
2012). Примечательно, что монцодиорит из ксеноли-
та (обр. 704b) неbпопадает вbполе адакитов. Ранний 
дифференциат порфировой ассоциации (обр. 701, 701+) 
отличается пониженным La/Yb-отношением иbвbцелом 
низкими концентрациями Sr (<360bг/т), что отличает 
его от типичных адакитов, хотя некоторые другие клю-
чевые характеристики адакитам не противоречат (вы-
сокое Sr/Y-отношение, низкая концентрация Yb). 
Положение фигуративных точек (рис. 10bа, b) подтверж-
дает ведущую роль фракционирования амфибола вbрас-
плаве. Соотношения петрогенных компонентов пока-
зывают, что изученные адакитоподобные порфиро-
вые породы могут быть производными от расплава, 
источником которого является нижняя кора (рис.b10bc,bd). 
Полученные ранее Rb-Sr-датировки (354.2b± 1.4 млн 
лет) для монцонит-порфира МШГ предполагают син- 
или постколлизионную обстановку (Пучков, 2010). Вbхо-
де позднедевонско-раннекаменноугольной коллизии 
ММ иbЛавруссии западный борт ММ надвинулся на 
окраину палеоконтинента по зоне ГУР (Пучков, 2000). 
Таким образом, источниками магматизма для порфи-
ровой ассоциации шариповской группы могли быть 
подстилающие ММ ультрабазит-базитовые массивы 
офиолитовой ассоциации ГУР, аbтакже рифейские оса-
дочно-метаморфогенные толщи континентальной 
окраины, обнажённые вbнастоящее время вbБашкирском 
мегантиклинории Южного Урала (западнее ГУР).

Изложенные результаты позволяют сделать сле-
дующие главные выводы:

— исследуемые образования шариповской груп-
пы являются монцонит-порфирами единой ассоциа-

Рис. 9. Дискриминационные геохимические диаграммы для порфировых пород шариповской группы по (Solomovich, 
Trifonov, 2014): 

ab— Ba–Sr, bb— Rb/Sr–Ba

Fig. 9. Geochemical discriminant diagrams for the Sharip group porphyries (Solomovich, Trifonov, 2014): 
ab— Ba–Sr, bb— Rb/Sr–Ba

a b
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ции иbотвечают по химическому составу высококали-
евым трахиандезитам иbтрахитам;

— минералого-геохимические характеристики 
монцонит-порфиров, несмотря на интенсивные мета-
соматические изменения, отражают процессы фрак-
ционной кристаллизации, связанные сbфракциониро-
ванием амфибола вbтрахитовом расплаве;

— кристаллизация фенокристов амфибола (пар-
гасита, магнезиогастингсита) происходила вbдиапазо-
не температур 842—973 °C;

— геохимические характеристики монцонит-пор-
фиров демонстрируют близость кbадакитам (высокие 
отношения Sr/Y иbLa/Yb), аbих источником могла быть 
нижняя кора, представленная ультрабазит-базитами 
офиолитов Главного Уральского разлома иbосадочно-
метаморфическими комплексами рифейского возрас-
та.

Авторы выражают благодарность Д. Н. Салихову 
за ценные консультации по геологии Балбукского ареа-
ла.

Работа выполнена вbрамках гранта РНФ №b2022-
77-10049.
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Геохимическая зональность вторичных ореолов рассеяния флангов 
Нежданинского золоторудного месторождения, Якутия

Ю. М. Панасенко1, Д. Н. Чужинов2

1 Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт благородных 
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2 Южно-Верхоянская горнодобывающая компания (ЮВГК), Якутск , Россия, ChuzhinovDN@polymetal.ru

Рассмотрено распределение основных химических элементов рудной ассоциации, выделенных по результатам корреляционного 
иbфакторного анализа, иbих взаимное расположение на крупном Нежданинском золоторудном месторождении. Построены 
карты факторных нагрузок для групп этих элементов: As-Cd-Au; Ag-Pb-Sb; Ni-Co-Cu-Be-Zn; Ba-Ce. Проанализированы коэффициенты 
зональности верхнерудных иbнижнерудных элементов, аbтакже поведение Cd иbZn вbпределах рудного поля Нежданинского 
месторождения. Сделаны предположения оbвозможном источнике аномалий кадмия вbпределах золоторудных зонb— разделении 
Zn иbCd под воздействием гипергенных процессов или привносе последнего вbзону рудоотложения гидротермальными растворами 
наряду со свинцом иbзолотом.

Ключевые слова: Нежданинское месторождение, геохимическая зональность, золото, кадмий

Geochemical zoning of secondary dispersion halos on the flanks 
of the Nezhdaninskoye gold ore deposit, Yakutia

Y. M. Panasenko1, D. N. Сhuzhinov2

1 Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, Moscow, Russia
2 South-Verkhoyansk Mining Company (“SVMC”), Yakutsk, Russia

The distribution of the main chemical elements of the ore association identified by the results of correlation and factor anal-
ysis and their mutual arrangement was considered at the Nezhdaninskoye large gold ore deposit. Maps of factor loads for the groups 
of such elements are constructed: As-Cd-Au; Ag-Pb-Sb; Ni-Co-Cu-Be-Zn; Ba-Ce. Zoning coefficients of the upper- and lower-ore el-
ements as well as the relationship between Cd and Zn within the ore field of the Nezhdaninskoe deposit were studied. Assumptions 
about a possible source of cadmium anomalies within the gold ore zones were made: decomposition of sphalerite under the influ-
ence of hypergene processes or introduction into the ore deposition zone by hydrothermal solutions along with lead and gold.

Keywords: Nezhdaninskoye deposit, geochemical zoning, gold, cadmium 

Введение
Нежданинское месторождение является четвер-

тым по величине месторождением золота вbРоссии; 
оно расположено вbТомпонском районе на северо-вос-
токе Республики Саха (Якутия), примерно вb480 кило-
метрах кbвостоку от Якутска. История его освоения на-
чалась вb1951 г. иbпродолжается по настоящее время, 
пройдя путь от подземной отработки до открытой до-
бычи (Бортников иbдр., 1998; Гамянин иbдр., 2001). Вbна-
стоящее время месторождение принадлежит компа-
нии «Полиметалл», оценка рудных запасов (JORC) 
Нежданинского месторождения по состоянию на 1bян-
варя 2023bг. составляет 40.6bмлнbт руды, 4b596 тыс. ун-
ций (142.9bт) золота, 26 млнbунций (808.7bт) серебра 
(Нежданинское, 2025).

В соответствии сbобщей стратиграфической схе-
мой Нежданинского рудного поля геологический раз-
рез представлен (снизу вверх) отложениями халыин-
ской, бонсалчанской свит нижней перми, нижнеперм-
скими иbверхнепермскими отложениями ырчахской 
иbменкеченской свит (рис.b1). Оруденение Нежданин-
ского месторождения вbосновном локализуется на пе-

ресечении рудоконтролирующих тектонических зон 
сbотложениями бонсалчанской свиты.

В рудном поле выявлены различные типы мине-
рализации: золоторедкометалльная, золотокварцевая 
иbсереброполиметаллическая (Гамянин и др., 2001; 
Гамянин, 2001). 

Золотокварцевый иbсереброполиметаллический 
типы вbосновном слагают более 50 рудных тел, разви-
тых на месторождении. По морфологическим призна-
кам рудные тела делятся на три типа:

1)bминерализованные зоны трещиноватости, со-
стоящие из кварц-сульфидных прожилков, сульфид-
ной вкрапленности вbметасоматически измененных 
породах иbкварц-сульфидных жил;

2)bсогласные жилы иbдискордантные плитообраз-
ные иbлинзовидные жилы;

3)bвытянутые штокверкообразные прожилковые 
зоны. 

Образование рудных тел происходило вb2 этапаb— 
золоторудный иbсереброполиметаллическийb— иbшло 
вbтаком порядке: шеелит-пирит-арсенопирит-анке-
рит-кварцевая, золото-халькопирит-галенит-сфале-
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Рис.b1. Геологическая карта Нежданинского руд-
ного поля (по Козлову, 2018) сbуточненными гра-
ницами верхнепермских иbледниковых отложе-
ний, аbтакже участки выполненного площадного 

геохимического опробования:
1—3b— четвертичная система: 1b— аллювиальные 
отложения, 2b— аллювиальные иbледниковые отло-
жения террасы, 3b— ледниковые отложения; 4—8b— 
породы верхоянского комплекса: 4b— менкечен-
ская свита, средняя подсвита (прослаивание алев-
ролитов иbпесчаников), 5b— менкеченская свита, 
нижняя подсвита (песчаники, подчинённые алев-
ролиты), 6b— ырчахская свита (переслаивания алев-
ропесчаников, алевролитов иbпесчаников), 7, 8b— 
бонсолчанская свита (песчано-глинистые образо-
вания, преобладающие алевролиты иbаргиллиты): 
7b— верхняя подсвита, 8b— нижняя подсвита; 9b— 
основные тектонические нарушения; 10b— мине-
рализованные зоны сbзолотосульфидно-кварце-
вым оруденением (генерализованные); 11b— дайки; 
12b— участки современной открытой разработки 
месторождения (по данным сbкосмоснимков), 13b— 
участки литохимической съемки 2020bг. (Ab— север-

ный, Bb— западный, Cb— южный) 

Fig. 1. Geological map of the Nezhdaninskoye ore 
field (based on Kozlov, 2018) with specified bound-
aries of the Upper Permian and glacial deposits, and 
sites of the completed area geochemical sampling:
1—3b— Quaternary system: 1b— alluvial deposits, 2b— 
alluvial and glacial deposits of the terrace, 3b— glacial 
deposits; 4—8b— rocks of the Verkhoyansk complex: 
4b— Menkechen formation, middle subformation (inter-
bedded siltstones and sandstones), 5b— Menkechen 
formation, lower subformation (sandstones, subordi-
nate role of siltstones), 6b— Yyrchakh formation (inter-
bedded silty sandstones, siltstones and sandstones), 
7,b8b— Bonsolchanskaya suite (sandy-clayey forma-
tions: prevailing siltstones and mudstones): 7b— upper 
subformation, 8b— lower subformation; 9b— main tec-
tonic faults; 10b— mineralized zones with gold-sul-
fide-quartz mineralization; 11b— dikes; 12b— areas of 
modern open-pit mining (according to satellite images), 
13b— areas of lithochemical survey in 2020 (Ab— north-

ern, Bb— western, Cb— southern)
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ритовая, золото-сульфосольно-доломитовая, халько-
стибит-антимонитовая (золоторудный этап) иbшеелит-
пирит-арсенопирит-кварцевая, золотополиметалли-
чески-сульфосольно-карбонатная, гидрослюдисто-дик-
китовая (сереброполиметаллический этап) ассоциации 
(Бортников и др., 2007). 

В 2019—2020bгг. вbпределах Нежданинского рудно-
го поля были проведены геолого-геохимические пло-
щадные поисковые работы по сети 200bb40 иb100bb20bм, 
результаты анализов которых были использованы 
вbэтой работе. Целью данного исследования было вы-
явление геохимических особенностей вторичных оре-
олов рассеяния вbпределах Нежданинского рудного по-
ля иbих связи сbзолоторудной минерализацией для 
дальнейшего использования вbпоисковых иbразведоч-
ных работах вbпределах рудного поля иbна аналогич-
ных объектах.

Методика

Для изучения геохимического поля Нежданинского 
рудного поля использовались данные литохимическо-
го опробования по вторичным ореолам 4 781 проб, ото-
бранных вb2020 г. по сети 200bb40 м иb100bb20 м. Работы 
проводились на флангах месторождения, вbпределах 
участков, оконтуренных на рис.b1. Все пробы анализи-
ровались вbГП «Республиканский аналитический центр» 
атомно-эмиссионным методом сbионизацией вbиндук-
тивно связанной аргоновой плазме (ICP-AES) (ПНДФ 
16.1:2.3:3.11-98) на 33 элемента иbатомно-абсорбци-

онным методом сbэлектротермической атомизацией 
на золото (ААС-ЭТА) (НСАМ № 429-Х).

Метод ICP-AES (ПНДФ 16.1:2.3:3.11-98) на 33 эле-
мента предполагает перевод элементов из твердых 
объектов вbраствор анализируемой пробы смесью силь-
ных кислот (азотная, соляная, плавиковая, хлорная) 
иbокислителей. Измерения производились на эмисси-
онном спектрометре SPECTRO ARCOS (Германия). Масса 
анализируемой навески 0.25bг.

Анализ ААС-ЭТА на золото (НСАМ № 429-Х) осно-
ван на измерении величины атомного поглощения ре-
зонансного излучения нейтральными атомами золота, 
образующимися вbграфитовой печи после предвари-
тельной пробоподготовки анализируемой пробы. Вbхо-
де анализа золото отделяли от мешающих элементов 
экстракцией растворов органических сульфидов вbто-
луоле. В процессе обжига частично удалялись сера суль-
фидов иbорганическое вещество, что способствовало бо-
лее полному переходу золота вbраствор при дальнейшем 
вскрытии навески кислотами: плавиковой, азотной иbсме-
сью соляной иbазотной кислот (царская водка). Измерения 
производили на атомно-абсорбционном спектрометре 
«МГА-1000». Анализируемая масса навески 10bг. Диапа-
зон определения содержания золота 0.002—1.0bг/т.

Результаты анализов обрабатывались вbпрограм-
мах Excel, Statistica иbArcGis. Определение фоновых 
иbминимально аномальных содержаний элементов 
проводилось по пробам восточной части южного участ-
ка работ, где практически отсутствуют геохимические 
аномалии (таблица 1).

Таблица 1. Расчет фоновых содержаний элементо в
Table 1. Calculation of background contents of elements

Element
Элемент

Unit of measubrement
Ед. измерения

Number of samples
Кол-во проб Сфон Cmin Cmax  Cmin-anomal

3
Au г/т 608 <0.002 <0.002 0.016 3.16 0.005
Ag г/т 626 <1 <1 1.44 1.04 0.54
Al % 626 7 2 11 1.22 5
As г/т 542 25.8 2.5 74.4 1.75 67.7
Ba % 626 0.07 0.02 0.16 1.34 0.12
Be г/т 626 2.2 0.6 4.3 1.40 3.9
Ca % 626 0.27 0.05 14.88 2.35 1.18
Cd г/т 504 <0.5 <0.5 0.5 1.09 0.29
Ce г/т 626 74 22 160 1.31 118
Co г/т 626 15 3 79 1.59 34
Cr г/т 626 44 17 87 1.31 69
Cu г/т 626 16 5 62 1.46 30
Fe % 626 3.2 0.8 7.4 1.37 5.6
K % 626 2.1 0.4 3.6 1.34 3.5
La г/т 626 37 10 84 1.33 61
Li г/т 626 28 7 330 1.53 58

Mg % 626 0.43 0.11 2.02 1.42 0.78
Mn % 626 0.07 0.01 0.68 2.29 0.27
Mo г/т 626 1.1 1.0 4.9 1.28 1.6
Na г/т 626 1.58 0.23 3.94 1.42 2.89
Ni г/т 626 23 4 149 1.82 65
P % 626 0.06 0.02 0.16 1.47 0.11

Pb г/т 603 22 6 44 1.42 40
S % 496 0.04 0.01 0.07 1.38 0.06

Sb г/т 626 <5 <5 13.3 1.16 3.3
Sc г/т 626 10 5 19 1.24 15
Sn г/т 626 2.7 1.0 19.8 1.35 4.5
Sr % 603 0.015 0.006 0.039 1.37 0.025
Ti % 626 0.36 0.10 0.63 1.26 0.53
V г/т 626 86 23 245 1.30 136
W г/т 625 <5 <5 8.4 1.07 2.8
Y г/т 626 16 4 33 1.33 27

Zn г/т 626 81 18 189 1.51 167
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 Рис. 2. Рудогенные элементы литохимического опробования: 
аb— дендрограмма, bb—матрица корреляции

Fig. 2. Ore-forming elements of lithochemical sampling: 
ab— dendrogram, bb— correlation matrix

Для корректного проведения статистического ана-
лиза содержания вbпробах были стандартизированы. 
В первую очередь для определения однородных групп 
был выполнен кластерный анализ литохимических 
проб, вbходе которого было выделено 3 кластера. Первый 
кластер характеризуется пониженными содержания-
ми большинства элементов, относительно высокими 
P, S, Ca. При этом наблюдаются минимальные содер-
жания Al, K, Ba, Be, Sc, Ti, V. В основном пробы из этой 
группы расположены на северных склонах, вbзоне раз-
вития многолетнемерзлых пород. Повышенное содер-
жание в пробах элементов органической специализа-

ции (при пониженном содержании типоморфных по-
родных элементов) было интерпретировано как не-
представительное (без достаточного количества ка-
менного материала) иb исключено изb анализа. 
Поbоставшимся данным была проведена иерархиче-
ская классификация иbпостроена дендрограмма свя-
зей рудогенных элементов вbпрограмме Statistica 
(рис.b2,ba), создана матрица корреляций (рис. 2, b) иbпро-
веден факторный анализ. Дендрограмма была постро-
ена по 17 элементам, вbкачестве правила объединения 
использовался метод Варда, аbдля метрики расстоя-
нияb— расстояние Пирсона.

a

b
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При проведении факторного анализа ги-
потеза оbколичестве значимых факторов ба-
зировалась на результатах иерархической 
классификации иbграфике «каменной осыпи». 
Метод вращения, использованный при ана-
лизе,b— varimax raw.

Для выявления вертикальной зонально-
сти, отраженной во вторичных ореолах рас-
сеяния, было изучено отношение логариф-
мов содержаний верхнерудных элементов (Ag, 
Sb, Pb) кbнижнерудным (Ni, Co, Cu) иbпостро-
ена карта распределения Log(Agb Sbb Pb/Cob 
Nib Cu). 

Результаты

По результатам иерархической класси-
фикации были выделены 4 основные ассоци-
ации химических элементов: 1) Au-As-Cd; 
2)bSb-Pb-Ag; 3) Zn-Co-Ni-Cu-Be; 4)bMo-W-Ca-
Ce-Ba-Bi. Наиболее интересными элемента-
ми во вторичных ореолах рассеяния оказа-
лись As иbCd (помимо золота). Коэффициенты 
корреляции сbзолотом этих элементов состав-
ляют 0.44 иb0.46 соответственно. Также отме-
чена сильная корреляция кадмия иbмышьяка 
(0.88). Корреляция Sb (0.43) сbзолотом может 
быть объяснена золотополиметаллически-
сульфосольно-карбонатной ассоциацией се-
реброполиметаллического этапа рудообразо-
вания вbпределах рудного поля. 

Факторный анализ рудных элементов по 
методу главных компонент вbпрограмме 
Statistica подтвердил, что наиболее контраст-
но выделяются 4bгеохимические ассоциации: 

•bNi0.91Co0.81Be0.75Cu0.74Zn0.6; 
•bAs0.9Cd0.89Au0.61; 
•bAg0.95Pb0.91Sb0.68;
•bBa0.82Ce0.78.
Для визуализации распределения вторич-

ных ореолов рассеяния элементов вbпределах 
Нежданинского рудного поля вbкачестве при-
мера представлена моноэлементная карта для 
Au (рис.b3). По указанным выше геохимиче-
ским ассоциациям были построены карты 
факторных нагрузок вbпрограммном модуле 
ArcGis Geostatistical Analyst, аbтакже карты ко-
эффициентов зональности AgSbPb/CoNiCu 
иbCd/Zn. Использованный метод интерполя-
ции данныхb— обратновзвешенные расстоя-
ния.

Рис. 3. Карта вторичных ореолов рассеяния Au.
Здесь и далее условные обозначения см. на рис. 1

Fig. 3. Map of Au secondary dispersion halos.
Here and below see symbols in Fig. 1
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Аномалии Au
Аномалии Au выделены по изолиниям со-

держаний 0.005—0.009—0.02—0.1—0.5bг/т при 
фоновом значении <b0.002bг/т. Через всю пло-
щадь Нежданинского рудного поля сbсевера на 
юг практически непрерывно протягивается 
аномалия Au по изолинии 0.005bг/т. Выделенная 
вbее пределах аномалия Au по изолинии 0.02bг/т 
незначительно уступает первой по площади 
иbпрерывается только за счет неопробованной 
части, где ведутся добычные работы. В выше-
указанных аномалиях находятся локальные 
участки сbсодержанием 0.1bг/т, как правило, вы-
тянутой сbсевера на юг формы. Аномалии по 
изолинии 0.5bг/т представлены вbвиде редких 
мелких зон субмеридионального простирания. 
Содержание Au от 1 до 4.35bг/т встречается вbеди-
ничных пробах. 

В целом для аномалий Au характерно суб-
меридиональное простирание, отвечающее ге-
неральной ориентировке структур Нежда-
нинского рудного поля. Изменение направле-
ний простирания аномалий вдоль бортов рек 
Тыры иbМал. Кидерики приурочено кbтеррасам 
этих рек и, возможно, отражает «зараженность» 
аллювия продуктами разрушения рудных тел. 
На севере Нежданинского рудного поля, вbдо-
лине р.bКурум, сbледниковыми отложениями 
интенсивность аномалий Au снижается. На юге 
Нежданинского рудного поля, после долины 
р.bТыры, площадь аномалии Au резко умень-
шается до полного выклинивания вbдолине 
р.bГельды. 

Ассоциация As0.9Cd0.89Au0.61
Ассоциация As-Cd-Au (рис.b4) является ос-

новной рудной геохимической ассоциацией, 
выделенной по результатам факторного анали-
за. Занимая значительно меньшие площади по 
сравнению сbаномалиями золота, область вли-
яния факторной нагрузки данной ассоциации 
соответствует наиболее контрастным аномали-
ям Au. Максимальная проявленность фактора 
представлена на южном участке иbприурочена 
кbпересечению Сунтарского иbПограничного раз-
ломов, аbтакже кbустью долины р. Гельды, пра-
вому притоку р. Тыры. По мере продвижения на 
север интенсивность проявленности ассоциа-
ции снижается до практически полного исчез-
новения на северном участке. 

Рис. 4. Карта распространения фактора 
As0.9Cd0.89Au0.61

Fig. 4. Map of As0.9Cd0.89Au0.61 factor distribution
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Ассоциация Ag0.95Pb0.91Sb0.68
Ассоциация Ag—Pb—Sb отражает серебро-

полиметаллический этап рудоотложения 
(рис.b5). Наибольшая проявленность фактора 
сосредоточена на южном участке, на пересе-
чении Сунтарского иbПограничного разломов, 
аbтакже на правом борту р. Тыры. Как иbвbслу-
чае сbзолотой ассоциацией, кbсеверу проявлен-
ность данного фактора практически полно-
стью исчезает.

Ассоциация Ni0.91Co0.81Be0.75Cu0.74Zn0.64
Ассоциация Ni—Co—Cu—Be—Zn наиболее 

ярко проявлена вbюжной части рудного поля. 
Контрастные аномалии фактора, как правило, 
приурочены кbврезам водотоков иbнаходятся 
на периферии рудных (золотоносных иbсере-
брополиметаллических) ассоциаций. Стоит 
отметить, что восточнее дуговой составляю-
щей Сунтарского разлома факторные нагруз-
ки рассредоточиваются по достаточно боль-
шой площади на мелкие аномалии по нижней 
градации. Как иbво всех выше описанных фак-
торах, кbсеверу проявленность фактора умень-
шается.

Ассоциация Ba0.82Ce0.78
Ассоциация Ba—Ce локализуется на юж-

ном участке, восточнее дуговой составляющей 
Сунтарского разлома. На остальных участках 
данный фактор не проявлен.

Соотношение Cd/Zn
Высокая корреляция золота иbкадмия (при 

слабой связи последнего сbцинком) заставила 
обратить внимание на взаимоотношение этих, 
как правило, парных элементов. Кадмий об-
наружен вb46b% от всех проб, локализация ко-
торых связана сbаномалиями золота. При этом 
непосредственно вbпределах рудных зон иbкон-
трастных аномалий золота наблюдаются мак-
симумы Cd при снижении Zn до фоновых зна-
чений. При удалении от эпицентров анома-
лий золота роль цинка возрастает, иbего пре-
обладание вытесняет кадмий ниже предела 
обнаружения. Наиболее масштабные анома-
лии отношения кадмия кbцинку расположены 
на западном участке иbпримыкают кbнаиболее 
продуктивной части месторождения (выре-
занная центральная часть). 

Рис. 5. Карта распространения фактора 
Ag0.95Pb0.91Sb0.68

Fig. 5. Map of Ag0.95Pb0.91Sb0.68 factor distribution
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На южном участке повышенные содержа-
ния кадмия выявлены на пересечении мери-
диольных разломов сbСунтарским. На правом 
берегу р. Тыры выделена группа мелких ано-
малий сbширокими ореолами по градации 
0.008—0.012. При этом вbцелом данная терри-
тория имеет полиметаллическую специали-
зацию. Максимальное значение отношений 
Cd/Znb— 0.114.

Отношение AgSbPb/CoNiCu
Мультипликативный показатель AgSbPb/

CoNiCu (рис.b6) отражает распределение вbпре-
делах рудного поля верхнерудных (числитель) 
иbподрудных (знаменатель) элементов иbис-
пользовался для определения эрозионного 
среза на месторождении (Гамянин и др., 2001). 
В геохимическом поле на территории север-
нее р.bТыры преобладает верхнерудная ассо-
циация, при этом максимальные значения 
приурочены кbзонам пересечения разломов. 
Южнее р. Тыры преобладает нижнерудная ас-
социация элементов, но во врезе р.bГельды рез-
ко возрастают содержания полиметалличе-
ского профиля. Стоит отметить, что южный 
иbсеверный участки относительно р.bТыры от-
личаются гипсометрически, иbвозможно, юж-
ная часть более эродирована, что позволяет 
оценить размах оруденения. Однако нельзя 
исключать возможность того, что южный блок 
приподнят или имеет отличный отbсеверной 
части рудный профиль.

Обсуждение

Наложение выделенных факторов (рис.b7) 
отражает геохимическую зональность рудных 
зон флангов месторождения. Так, общей за-
кономерностью является пересечение иbблиз-
кое расположение As-Cd-Au- иbAg-Pb-Sb-
ассоциаций. На периферии распространения 
данных групп располагается Ni-Co-ассоциация. 
Данная зональность, по всей видимости, от-
ражает многофазную историю рудообразова-
ния, аbтакже миграцию элементов вbходе ги-
дротермальной проработки. 

Рис. 6. Карта распределения коэффициента 
зональности AgSbPb/CoNiCu

Fig. 6. Map of AgSbPb/CoNiCu zonality coefficient 
distribution
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Отдельно необходимо отметить террито-
рию распространения ассоциации Ba-Ce, рас-
положенную кbвостоку от Сунтарского разло-
ма, западная граница его проходит по водо-
раздельной части руч. Кварцевый иbСентябрь. 
По сравнению сbдругими участками этот ха-
рактеризуется практически полным отсутстви-
ем рудопроявлений иbминерализованных зон 
иbявно отличается по геохимической специа-
лизации, что выделяет его вbотдельный геоло-
гический блок.

Интересно поведение кадмия вbрудном 
поле месторождения, ранее его распростра-
нение не рассматривалось при проведении 
литохимических работ. Его связь сbзолотом на-
равне сbмышьяком могла бы стать способом 
достаточно достоверного выделения по эле-
ментному анализу рудных иbминерализован-
ных зон.

По данным исследователей минералогии 
Нежданинского месторождения (Гамянин и 
др., 2001), вторым по распространенности руд-
ным минералом является сфалерит, минерал-
носитель кадмия. Известно, что вbкислой сре-
де при окислительных условиях сульфид Cd 
значительно более устойчив по сравнению 
сbZnS, что может объяснить разделение Zn иbCd 
(Иванов, 1997). Однако проявленных зон окис-
ления на участках опробования не наблюда-
лось.

Также известно, что Нежданинское ме-
сторождениеb— полихронное иbполигенное. 
Этот факт подтверждает исследование изото-
пии свинца иbRb/Sr-анализов руд месторож-
дения (Чернышев и др., 2012, Чернышев и др., 
2018). По ним предполагается вовлечение 
вbпроцесс рудообразования вмещающих по-
род, например мобилизация свинца из ран-
непермских терригенных пород. В модели об-
разования месторождения (Гамянин и др., 
2001) рассматривается также мобилизация зо-
лота вbтерригенных породах на этапе ранне-
аккреционного развития региона иbвbдаль-
нейшем перераспределения при воздействии 
магматических флюидов, образованных вbре-
зультате охотской субдукции. Возможно, иbкад-
мий был наследован золотовмещающими суль-
фидами (арсенопиритом, пиритом) вbрезуль-
тате мобилизации его из вмещающих пород 
под воздействием гидротермальных раство-
ров, что объясняет его связь сbзолотой мине-
рализацией.

Рис. 7. Карта распределения факторных нагру-
зок на Нежданинском рудном поле

Fig. 7. Map of distribution of factor loads on the 
Nezhdaninskoye ore field
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Выводы
Анализ вторичных ореолов рассеяния, по данным 

литохимического опробования флангов Нежданинского 
рудного поля, выявил зоны золотосульфидной (ассо-
циация As-Cd-Au) иbсереброполиметаллической (ас-
социация Ag-Pb-Sb) минерализации. Ареалы этих зон 
пересекаются, что говорит оbвероятном наложении не-
скольких гидротермальных процессов. На периферии 
наблюдаются участки выноса петрогенных элементов 
(Ni-Co-Be-Cu-Zn) или же данная ассоциация может от-
ражать латеральную зональность. Своеобразным гео-
химическим полем выделяется блок восточнее 
Сунтарского разлома, для которого характерны высо-
кие содержания Ва иbCe. 

Была определена высокая корреляционная связь 
кадмия сbзолотом иbмышьяком при слабой зависимо-
сти Cd от цинка, минералы которого, как правило, яв-
ляются носителем данного элемента. При геохимиче-
ских реконструкциях было сделано предположение 
оbвыносе цинка при гипергенной проработке золото-
рудных зон иbаккумуляции кадмия вследствие его мень-
шей подвижности. Другой вариант интерпретации его 
повышенного содержания вbзоне распространения зо-
лотаb— это привнос кадмия вbзону рудоотложения маг-
матогенными гидротермальными растворами (в ко-
торых повышено отношение Cd/Zn), наряду сbзолотом 
иbсвинцом. 
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Геохимические особенности почвенного покрова острова Валаам
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e.panova@spbu.ru, a.sheshukova@spbu.ru, k.bahmatova@spbu.ru, st098988@student.spbu.ru, s_chukov@mail.ru

 Объектами исследования являются породы иbпочвы Валаамского архипелага. Архипелаг сложен магматическими породами 
основного состава, вbпонижениях перекрытыми осадочными породами, что обусловило уникальное разнообразие природных 
комплексов на его территории. При слабом техногенном загрязнении изучение химического состава почв Валаама становится 
особенно актуальным, позволяя проследить связь между геохимическим составом верхних почвенных горизонтов иbпород. 
Методом рентгеноспектрального анализа были проанализированы 141 проба верхних горизонтов почв (0—10 см) иbстолько же 
проб почвообразующих пород, отобранных по площади острова, аbтакже определен геохимический состав основных типов почв 
по горизонтам профиля. Сформирована база данных, вbкоторую для каждого образца внесены сведения оbсоставе почвообразующей 
породы, типе почвы, характере рельефа иbтипе землепользования. Геохимические данные обработаны сbпомощью пакета программ 
Statistica-5 иbметода главных компонент. Установлено, что тип почвообразующих пород является одним из главных факторов, 
определяющих геохимический облик верхнего почвенного горизонта. По ассоциациям элементов почвы разделились на 4 группы: 
сформированные на габбро-диабазах, монцонитах, озерно-ледниковых глинах иbпесках. Выявлены ассоциации элементов, 
наследуемые почвой от коренных пород, зависящие от рельефа иbхарактерные для различных типов почв. 

Ключевые слова: Валаамский силл, габбро-диабазы, монцониты, железисто-метаморфические, геохимия почв

Geochemical features of soils of Valaam Island
E. G. Panova, A. A. Sheshukova, K. A. Bakhmatova, G. A. Rusakov, S. N. Chukov

St. Petersburg University, Saint Petersburg, Russia

The objects of the study are rocks and soils of the Valaam Archipelago. The archipelago is composed of igneous rocks of basic 
composition and Quaternary sediments, which caused the unique diversity of natural complexes on its territory. Due to a very weak 
expression of technogenic pollution, the study of the chemical composition of Valaam soils becomes especially relevant, as it allows 
tracing the connection between the geochemical composition of the upper soil horizons and rocks. The composition of the upper ho-
rizon (0—10 cm, 141 samples) and 141 samples of parent materials was analyzed by X-ray spectral analysis. Additionally, the geo-
chemical composition of the main soil types was analyzed by genetic horizons of the profile. A database of the chemical composition 
of soils on Valaam Island was made. Information on the composition of the soil-forming rock, soil type, relief character and agricul-
tural use was included for each sample. The data were processed using Statistica-5. We found that the type of parent material was 
one of the main factors determining the geochemical properties of the upper soil horizon. According to the associations of chemical 
elements, the island soils were divided into 4 groups: formed on gabbro-diabases, monzonites, lake-glacial clays and sands. Associations 
of chemical elements inherited by soil from bedrock, depending on relief and characteristic for different types of soils, were revealed. 

Keywords: Valaam sill, gabbro-diabases, monzonites, ferruginous-metamorphic soils, soil geochemistry

Введение
Валаамский архипелаг расположен вbсеверо-за-

падной части крупнейшего внутриконтинентального 
водоема Европыb— Ладожского озера, вb40 км от его се-
верного берега. Площадь самого большого острова ар-
хипелагаb— Валаамаb— около 36bкм2. Валаамские ска-
лы поднимаются над водой на высоту до 50bм, аbпод-
водная часть острова опускается на глубину до 200bм.

Природные условия Валаамаb— мягкость климата, 
разнообразие форм рельефа иbрастительности, широ-
кий спектр почвообразующих породb— обусловили раз-
нообразие естественных почв. Удаленность острова от 
береговой линии иbотсутствие на нем промышленных 
предприятий способствовали развитию иbсохранению 
на этой территории природного разнообразия. 
Стремление исследователей объяснить уникальность 

ландшафтов нашло отражение вbнекоторых публика-
циях по геохимическим характеристикам почв Валаама 
(Морозов а, Лазарева, 2002; Панова иbдр., 2007; Шильцова 
иbдр., 2008; Степанова иbдр., 2016). При этом было уста-
новлено, что влияние на почвенный покров локаль-
ных источников загрязненияb— поселковой свалки, ди-
зельной станции иbдорог сbавтомобильным движени-
емb— имеет ограниченный характер (Панова иb др., 2002; 
Степанова иbдр., 2016). 

Поскольку почвообразующие породы острова пред-
ставлены контрастными по составу образованиями, то 
эта территория является удобным объектом для выяв-
ления количественных зависимостей между химиче-
ским составом верхнего горизонта почв иbпород, на 
которых они формируются. Выявление таких зависи-
мостей на незагрязненной территории дает возмож-
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ность получить данные оbфоновом содержании хими-
ческих элементов вbпочвах иbзаложить основу для эко-
лого-геохимического мониторинга. 

Объекты иbметоды исследования 

Почвообразующие породы. По данным ряда авто-
ров (Свириденко, Светов, 2008; Свириденко, 2019), 
острова Валаамского архипелага являются центром 
Валаамско-Салминской островной дуги. Коренные по-
роды слагают многочисленные гряды острова; обшир-
ные обнажения коренных пород приурочены кbсевер-
ным, западным иb южным берегам Валаама. Среди наи-
более распространенных пород, слагающих интрузию 
(Валаамский силл), выделены две разновидности, свя-
занные постепенными переходами: габбро-диабазы 
иbмонцониты. Проведенные исследования иbсравне-
ние полученных результатов сbданными других авто-
ров позволили установить, что все разновидности по-
род Валаамского силла образовались вbрезультате вну-
трикамерной дифференциации, «in situ». Возраст габ-
бро-диабазов Валаамского силла составляет 1325b± 52 
млн лет, аbвозраст монцонитовb— 1458b± 3 млн лет. 
Габбро-диабазыb— породы основного состава, имею-
щие крупно- иbравномерно-зернистую габбро-офито-
вую структуру. Окраска вbсвежем сколеb— буро-корич-
невая. Породы сложены преимущественно основным 
плагиоклазом ряда «лабрадор — андезин» иbпироксе-
ном. Из акцессорных минералов отмечены биотит, ро-
говая обманка, оливин, апатит, ильменит, магнетит 
иbтитаномагнетит. 

Монцониты образуют неправильной формы тела, 
постепенно переходящие вbнормальные габбро-диа-
базы. Они имеют красно-коричневый цвет (интенсив-
ность красного цвета усиливается при выветривании) 
иbнесут признаки метасоматического происхождения. 
Главная особенность этих породb— преобладание ка-
лиевого шпата над плагиоклазом иbгрубозернистое 
строение. Структура породыb— габбро-офитовая сbин-
терстиционными гранофировыми или микропегма-
титовыми выделениями. В породе присутствует кварц 
(до 5 об.b%), альбит, калиевый полевой шпат, наблюда-
ется калишпатизация плагиоклаза, хлоритизация пи-
роксена иbпоявляются выделения сульфидов. В резуль-
тате процессов выветривания магматических пород 
наблюдается их ожелезнение иbразвитие глинистых 
минералов между минеральными зернами.

Элювий магматических пород представляет собой 
сильнохрящеватую массу сbнебольшой примесью ча-
стиц <b1bмм. На вершинах гряд элювий образует мало-
мощные покровы на коренных породах иbпредставлен 
дресвой, щебнем иbобломками скальных пород. На тер-
расированных склонах иbподножьях гряд формирует-
ся элюво-делювий мощностью до 100 см, который по 
сравнению сbэлювием содержит большее количество 
мелкозема, пылеватых иbилистых частиц. 

Осадочные почвообразующие породы располага-
ются вbпониженных элементах рельефа (нижних ча-
стях склонов, ложбинах, впадинах между грядами). 
Наиболее распространены по площади острова озер-
но-ледниковые ленточные глины иbпески. По мине-
ральному составу пески состоят из кварца (50—80b%), 
калиевого полевого шпата (10—20b%), мусковита (10b%), 
плагиоклаза, сфена, роговой обманки, эпидота, вbтон-

ких фракциях встречаются гидрослюды. Минеральный 
состав ленточных глин (пылеватой фракции) представ-
лен кварцем (40—50b%), полевым шпатом (5b%), муско-
витом (30—40b%). Илистая фракция ленточных глин 
состоит на 65b% из каолинита иbна 25b% из гидрослю-
ды, хлорита (5b%) иbмонтмориллонита (5b%). 

Почвы иbпочвенный покров. В данной статье мы опи-
раемся на собственные исследования почв Валаамского 
архипелага, аbтакже работы, выполненные ранее дру-
гими учеными (Седов иbдр., 1992;  Беркгаут иbдр., 1993; 
Матинян, Урусевская, 1999; Морозова, Лазарева, 2002). 
В соответствии сbпринятыми ранее классификацион-
ными подходами почвы Валаама рассматривались как 
подбуры иbбуроземы. Согласно «Классификации иbди-
агностике почв России» (Шишов иbдр., 2004), почвы, 
преобладающие на вершинах иbвbверхней части скло-
нов скальных гряд, — петроземы (слаборазвитые по-
чвы на скальных выходах сbмощностью мелкозема на 
поверхности менее 5 см), аbтакже органоржавоземы. 
Последние относят ся кbотделу железисто-метаморфи-
ческих почв. Диагностическим для них является сре-
динный железисто-метаморфический горизонт (BFM), 
характеризующийся пленками выветривания на по-
верхности щебня иbминеральных зерен. Оксиды иbги-
дроксиды железа также пропитывают мелкоземистую 
массу горизонта, способствуя формированию непроч-
но-комковатой структуры. 

В нижней части склона органоржавоземы сочета-
ются сbорганоржавоземами грубогумусированными. 
Особенностью последних является наличие под под-
стилкой (O) маломощного (2—5 см) грубогумусового 
горизонта (Oao). Горизонт Oao представляет собой гу-
мифицированную массу темно-серого цвета сbвклю-
чениями дресвы магматических пород, сbчастично со-
хранившимися фрагментами растительных остатков, 
густо пронизанную грибными гифами. Те иbдругие по-
чвы формируются на элюво-делювии магматических 
пород вbусловиях хорошего дренажа. Различия между 
почвами проявляются на очень коротком расстоянии 
(до 1—2 м) иbобусловлены неровностями подстилаю-
щей скальной поверхности, аbтакже варьированием 
содержания фракции физической глины вbпочвенном 
профиле. 

Межгрядовые понижения заняты преимуществен-
но четвертичными породами, почвы здесь подверже-
ны избыточному увлажнению, поэтому еще вbXIX в. 
были осушены при создании культурных сенокосов 
иbпастбищ (осушительная система вbпоследние годы 
реконструирована). Более дренированные участки по-
нижений заняты дерново-подзолами иbпостагроген-
ными агроземами альфегумусовыми на озерно-лед-
никовых песках. На ровных участках окультуренных 
осушенных лугов, сложенных ленточными глинами 
сbнизкой водопроницаемостью, развиты агрогумусо-
во-глеевые почвы (Елсукова, 1997; Панов а иbдр., 2002; 
Урусевская, Матинян, 2014). Эти почвы характеризу-
ются гумусовым горизонтом сbпризнаками сельскохо-
зяйственной обработки (резко выраженная ровная 
нижняя граница) иbзалегающим под ним глеевым го-
ризонтом (G), переходящим вbоглеенную почвообра-
зующую породу. На неосвоенных участках понижений, 
по краям болот, распространены торфяно-глееземы, 
верхний горизонт которых представлен торфом мощ-
ностью 20—50 см. 
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Материалом для исследования послужили пробы 
(141 шт.) верхнего (органогенного/органоминераль-
ного) горизонта, отобранные на удалении от монасты-
ря иbлокальных источников загрязнения, иb141 проба 
почвообразующих пород. Для исследований был взят 
горизонт AY вbагрогумусово-глеевых почвах, вbорга-
норжавоземахb— горизонт ВН, вbорганоржавоземах гру-
богумусированныхb— подгоризонт ао, вbторфяно-гле-
еземахb— горизонт Т. Дополнительно были отобраны 
пробы основных типов почв (агрогумусово-глеевая, 
торфяно-глеезем, органоржавозем иbорганоржавозем 
грубогумусированный) по генетическим горизонтам 
профиля.

Содержания химических элементов вbпочвах опре-
делены методом рентгеноспектрального анализа (по-
родообразующие оксиды иb22 химических элемента) 
иbпересчитаны на прокаленную навеску. Химические 
анализы выполнялись по стандартным методикам сbис-
пользованием эталонов для пород иbпочв. Содержания 
главных породообразующих элементов проанализи-
рованы рентгенофлюоресцентным методом на спек-
трометре ARL-9800 (Th ermo Fisher Scientific (Ecublens) 
SARL). Двухвалентное железо определено химическим 
методом согласно ГОСТ 27395-87, анализ вытяжек про-
веден на спектрофотометре, сbортофенантролином 
вbкачестве индикатора. Содержания микроэлементов 

анализировали на спектрометре Agilent-7700. Была 
сформирована база данных химического состава почв 
о. Валаам, вbкоторую для каждой пробы внесены све-
дения оbсоставе почвообразующей породы, типе по-
чвы, характере рельефа иbтипе землепользования. 
Геохимические данные обработаны сbпомощью паке-
та программ Statistica-5 иbметода главных компонент 
факторного анализа. Средние арифметические значе-
ния для каждого элемента вычислялись сbучетом за-
кона распределения (нормального или логнормально-
го) иbантилогарифма среднего.

Результаты иbих обсуждение

Состав основных разновидностей пород Валаам-
ского силла приведен вbтабл. 1. 

Согласно указанным выше данным, габбро-диа-
базы обогащены TiO2, Fe2O3, FeO, CaO, MnO, P2O5, аbтак-
же Zn, V, Sr. В монцонитах относительно габбро-диа-
базов повышено содержание SiO2, K2O, Na2O, Ba, Rb, Zr, 
La, Pb. В целом магматические породы Валаамского 
силла обогащены по сравнению сbкларками пород P, 
Fe, Mn иbTi. Среди элементов-примесей вbрассматри-
ваемых породах обнаружены повышенные содержа-
ния V, La, Ba, Mo, Zn, что превышает кларковые значе-
ния вb2—6 раз. В составе песков иbглин повышены со-

Таблица 1. Среднее содержание петрогенных оксидов (мас.b%) иbмикроэлементов (мг/кг) 
вbпочвообразующих породах Валаамского архипелага 

Table 1. Average content of petrogenic oxides (wt.b%) and trace elements (mg/kg) 
in soil-forming rocks of the Valaam Archipelago

Оксиды/
элементы

Oxides/
elements

Порог 
обнаружения

Detection
limit

Габбро-диабаз
Gabbro-diabase

(n = 44)

Монцонит
Monzonite

(n = 53)

Глина
Clay

(n = 23)

Песок
Sand

(n = 21)

Кларк вbземной коре
(Скляров иbдр., 2001)

Clarke in the Earth's crust
(Sklyarov et al., 2001).

SiO2 0.1 50.2 56.4 60.2 81.4 59.90
TiO2 0.03 3.2 1.9 0.66 0.83 0.88
Al2O3 0.1 13.2 13.4 19.3 8.9 15.25
Fe2O3 0.1 10.2 7.7 5.5 1.9 7.48*
FeO 0.2 7.6 5.9 1.1 1.0 –
MnO 0.03 1.2 1.2 0.04 0.04 0.12
MgO 0.1 3.3 2.5 0.77 0.50 3.75
CaO 0.03 6.5 4.0 1.9 1.8 5.33
Na2O 0.2 3.4 3.9 0.71 2.1 3.21
K2O 0.03 2.2 3.2 2.0 2.0 2.57
P2O5 0.05 1.4 0.7 0.22 0.13 0.23

Sr 50 541 463 220 267 370
Ba 5 1616 1756 720 733 470
Rb 5 36 52 76 33 110
V 10 106 37 88 35 12
Cr 10 19 18 88 28 93
Zr 5 215 286 178 160 160
Nb 5 20 26 10 9 21
Co 10 25 15 16 4 23
Ni 5 11 7.4 41 13 70
Mo 10 4.4 4.9 2.3 1.3 1.2
Cu 10 20 14 34 17 53
Pb 2 10 17 21 15 13
Zn 2 294 220 66 23 68
Sc 10 26 24 9 4 17
La 5 58 66 46 26 30
Y 5 41 46 20 11 32

Yb 2 3.3 4.1 2.9 2.2 3.1

Примечание: кларк железа вbисточнике приведен для суммарного содержания двух форм железа (II, III).
Note: the iron clark in the source is given for total iron content.
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держания V иbВа, что определяется влиянием корен-
ных пород острова. Специфический для Северо-Запада 
России геохимический состав почвообразующих по-
род Валаамского архипелага наследуется почвами, на 
них сформированными.

В табл.b2 представлены средние значения для ми-
кроэлементного состава поверхностных горизонтов 
почв о. Валаам, которые показывают, что почвы на маг-

матических породах обогащены Ba, Ti, Mn, Zn, аbпочвы 
на осадочных породах содержат больше Ni, Cr, Cu.

Для сравнительного анализа содержаний элемен-
тов вbверхних почвенных горизонтах были рассчита-
ны коэффициенты концентраций (КК) относительно 
их среднего содержания вbпочвах мира (рис. 1).

В целом поверхностные горизонты почв о. Валаам 
обогащены Ba, Y, Yb, La, Zn, Co, Cu; содержания Cr, Zr, 

Таблица 2. Среднее содержание химических элементов вbповерхностных горизонтах почв о. Валаам 
на различных почвообразующих породах, мг/кг 

Table 2. Average contents of chemical elements in surface horizons of soils on Valaam Island 
on different soil-forming rocks. Valaam Island on different soil-forming rocks, mg/kg

Элементы
Elements

Содержание (мг/кг) вbпочвах, сформированных: 
Content (mg/kg) in soils formed on:

Среднее 
по почвам мира*

Average
for soils of the

World*

Медиана, пахотный 
горизонт почв 

Северо-Запада**
Median, arable soil horizon 

of the North-West**

на габбро-диабазах 
gabbro-diabases 

(n = 44)

монцонитах
monzonites

(n = 53)

глинах
clays

(n = 23)

песках
sands

(n = 21)
Sr 187 189 142 140 147 119
Ba 978 896 656 645 362 не опр.
Ti 7027 6438 3932 3570 3500 не опр.

Mn 879 540 421 361 418 472
V 81 57 68 48 60 34
Cr 22 18 56 31 42 30
Zr 188 192 200 154 300 не опр.
Nb 15 15 13 14 12 не опр.
Sn 3.4 2.5 2.8 2.1 2.5 1.0
Co 12.2 13.3 14.0 11.0 6.9 5.8
Ni 8 10 27 19 18 10
Mo 1.4 1.9 1.4 1.5 1.5 0.6
Cu 17 21 23 20 14 9
Pb 20 18 19 17 25 16
Zn 109 94 57 39 62 48
Sc 16.9 15.8 11.6 9.5 9.5 не опр.
Ga 17 20 16 12 12 не опр.
La 46 37 41 30 26 не опр.
Ce 49 44 30 33 49 не опр.
Yb 2.8 3.1 3.2 2.8 2.1 не опр.
Y 25 29 27 24 12 не опр.

*Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007
** Матинян иbдр., 2007 (Matinyan et al., 2007)

Рис. 1. Коэффициенты концентрации химических элементов вbповерхностном горизонте почв о. Валаам (нормиро-
вано на Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). Почвы, сформированные:  на габбро-диабазах,  монцони-

тах,  глинах,  песках

Fig. 1. Concentration coefficients of chemical elements in the surface horizon of soils of Valaam island (normalized to Kabata-Pen-
dias, Mukherjee, 2007). Soils formed on:  gabbro-diabases,  monzonites,  clays,  sands
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Ce, Ni, Pbb— ниже средних по миру. Для выявления фак-
торов распределения химических элементов вbпочвах 
о. Валаам база данных была обработана сbпомощью 
методов корреляционного иbфакторного анализов.

По результатам факторного анализа выявились 
три фактора. Первый факторb— FI=28b% =bTi81 Fe72 Mn69V66 
Sc60 Co55b— интерпретируется как фактор почвообра-
зующей породы, так как его распределение по площа-
ди острова совпадает сbзонами распространения ос-
новных типов пород острова (габбро-диабазами, мон-
цонитами, песками иbглинами) иbкартами площадно-
го распределения титана, железа иbмарганца (рис. 2).

Второй факторb— FII=22b% = Sr88 Zr65 b— интерпрети-
руется как фактор рельефа. Различия наблюдаются для 
групп «вершина — склон» иb«равнина — низина». При 
этом вершинные формы рельефа связаны сbинтрузив-
ными образованиями, аbнизины иbпонижения релье-
фаb— сbчетвертичными образованиями. 

Третий фактор определяется типом почвы.

FIII=13 % =
Ni92 Cr91 Cu58
Ti87 Ba77 Mn70Zn65

Тип почвы зависит от рельефа иbрастительности. 
На диаграмме значения факторов выделены два поля, 
характерные для почв: торфяно-глееземb+ агрогуму-
сово-глеевая почва иbорганоржавоземb+ органоржаво-
зем грубогумусированный (рис. 3). Почвы первой груп-
пы, сформированные на четвертичных отложениях, 
обогащены Ni, Cr, Cu, аbпочвы второй группы, сформи-
рованные на продуктах выветривания магматических 
пород,b— Ti, Ba, Mn, Zn.

Сравнение профильного распределения петроген-
ных оксидов вbорганоржавоземе на элювии монцони-
та, агрогумусово-глеевой постагрогенной почве на лен-

точных глинах иbвbагроземе альфегумусовом глееватом 
на озерно-ледниковых песках показало, что макроэле-
ментный состав почв наследуется от почвообразующих 
пород. Особенно ярко различия проявляются по содер-
жанию железа. Почвы на глинах содержат 5—6b% Fe2O3, 
аbпочвы на пескахb— 1.5—3.5b% (соответственно сред-
няя иbумеренно низкая ожелезненность, по Ю.bН.bВо-
дяницкому ( 1992)). В почвах на элювии магматических 
пород содержание оксида железа достигает 11—13b%, 
что соответствует высокой ожелезненности.

Выводы

1. Геохимический облик верхнего горизонта почв 
Валаамского архипелага обладает яркой спецификой. 
Относительно привод имых вbлитературе данных для 
почв мира иbСеверо-Запада России поверхностные го-
ризонты почв архипелага обогащены Ba, Y, Yb, La, Zn, 
Co, Cu; содержания Cr, Zr, Ce, Ni, Pbb— ниже среднеми-
ровых значений.

2. Геохимические особенности почв находятся 
вbпрямой зависимости от состава почвообразующих 
пород. По ассоциациям химических элементов почвы 
разделились на 4 группы: сформированные на габбро-
диабазах, монцонитах, озерно-ледниковых глинах иbпе-
сках. Почвы, сформированные на продуктах выветри-
вания магматических пород, наследуют вbсвоем гео-
химическом составе повышенные содержания Ti, Ba, 
Mn, Zn, аbпочвы, сформированные на четвертичных 
отложениях, обогащены Ni, Cr, Cu. 

3. В условиях Валаамского архипелага тип почво-
образующей породы является ведущим фактором диф-
ференциации почвенного покрова иbконтролирует ге-
охимические различия между типами почв, превосхо-

Рис. 2. Диаграмма значений 1-го иb3-го факторов (n = 141, rкр = 25.4; p = 0.01). 
Обозначения почвообразующих пород: квадратb— габбро-диабаз, кругb— монцонит, ромбb— песок,  треугольникb— глина

Fig. 2. Diagram of values of factors 1 and 3 (n = 141, rкр = 25.4; p = 0.01). 
Designations of soil-forming rocks: squareb— gabbro-diabase, circleb— monzonite, rhombusb— sand, triangleb— clay
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дя вbэтом отношении роль рельефа. Растительность 
иbхарактер землепользования находятся вbпрямой за-
висимости от типа почвообразующих пород. 

Все перечисленные особенности необходимо учи-
тывать при эколого-геохимической оценке почв 
о.bВалаам.
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 Временные сейсмические наблюдения на севере Республики Коми 
(Полярный Урал) вb2023bгоду

 Н. Н.bНоскова1, Ф. Г.bВерхоланцев2

1 Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия, nataliyageo@mail.bru
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Актуальность работы определяется тем, что активная разработка месторождений полезных ископаемых на севере Республики 
Коми провоцирует возникновение различных сейсмических событий. Большинство из них остаются незамеченными иbнеизученными. 
Целью исследований были рекогносцировочные сейсмические наблюдения северных районов республики. Для выяснения 
фактической сейсмической обстановки на территории Воркутинского углепромышленного района иbпротекающих здесь горно-
динамических процессов летом 2023bг. были организованы экспедиционные сейсмологические работы на Полярном Урале. 
Подобные кратковременные наблюдения на Приполярном Урале проводились также вb2021bг. иbпредваряли установку стационарной 
сейсмической станции вbИнте.

Полевые работы выполнялись вb3 этапа: на известняковом карьере «Юнь-Яга», вbюжной периклинали массива Енганепэ 
иbюжной части хр.bНияхой. Сейсмические записи характеризуются низким иbсредним уровнями шумов вbсравнении сbновой 
моделью шумов Петерсона. Всего было зарегистрировано более 100 локальных сейсмических событий сbэнергетическим классом 
по Т. Г.bРаутиан Крb= 3.8—8.9 иbмагнитудой ML от –0.2 до 2.8. Пространственное распределение сейсмических событий показало, 
что они вbосновном сосредоточены вокруг Воркуты и, соответственно, шахтных полей. Изучение горнодобывающей активности, 
аbтакже анализ волновой картины позволили нам выявить отличия волновых форм шахтных динамических явлений иbпромышленных 
взрывов иbустановить природу сейсмических событий. Большинство событий являются динамическими явлениями на угольных 
шахтах. Построен график повторяемости, характеризующий особенности сейсмических процессов. Исходя из закона повторяемости, 
можно утверждать, что временными наблюдениями на Полярном Урале регистрировалась именно техногенная сейсмичность 
вbпределах Воркутинского углепромышленного района. 

Ключевые слова: временная сейсмическая станция, микросейсмы, техногенная сейсмичность, горный удар, угольная 
шахта

Temporary seismic observations in the north of the Komi Republic 
(Polar Urals) in 2023

N. N. Noskova1, F. G. Verkholantsev2

1 Institute of Geology, FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar
2 Мining Institute of UB RAS, Perm

The relevance of the study is underscored by the fact that the active development of mineral deposits in the north of the Komi 
Republic provokes various seismic events. Most of them remain unnoticed and unexplored. The study aimed at reconnaissance seis-
mic observations of the northern regions of the republic. To clarify the actual seismic situation in the territory of the Vorkuta coal 
mining region and the mountain-dynamic processes occurring here, expeditionary seismological work was organized in the Polar 
Urals in the summer of 2023. Similar short-term observations in the Subpolar Urals were also carried out in 2021 and preceded the 
installation of a stationary seismic station in the city of Inta. 

Field work was carried out in 3 stages: at the Yun-Yaga limestone quarry, in the southern pericline of the Enganepe massif and 
in the southern part of the Niyakhoy ridge. Seismic records were characterized by low and medium noise levels compared to the 
new Peterson noise model. In total, more than 100 local seismic events with the energy class according to T.bG. Rautian KRb= 3.8—
8.9 and magnitude ML from –0.2 to 2.8 were registered. The spatial distribution of seismic events showed that they were mainly 
concentrated around the city of Vorkuta and, accordingly, mine fields. The study of mining activity, as well as the analysis of the wave 
pattern allowed identifying differences in the wave forms of mine dynamic phenomena and industrial explosions and establishing 
the nature of seismic events. Most of the events are dynamic phenomena in coal mines. We constructed a recurrence graph charac-
terizing features of seismic processes. Based on the law of recurrence, we concluded that temporary observations in the Polar Urals 
recorded precisely man-made seismicity within the Vorkuta coal mining region.

Keywords: temporary seismic station, microseisms, man-made seismicity, rock burst, coal mine



35

Vestnik of Geosciences, February, 2025, No. 2

Введение
Сейсмологические наблюдения вbРеспублике Коми 

проводятся сbмарта 1996bг., когда вbСыктывкаре была 
открыта сейсмическая станция «Сыктывкар» (SYK) 
Института геологии (ИГ) ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. 
Первоначально оборудование было аналоговое, позд-
нее заменено на цифровое. Вbразные годы временные 
пункты наблюдений располагались вbразных районах 
республики: Княжпогостскомb— с.bСерёгово, Ижемскомb— 
с.bИжма, Усть-Куломскомb— пос.bЗимстан. Наиболее про-
должительное время функционировали сейсмостан-
ции «Грива» (GRV) вbд.bКарвуджем Койгородского рай-
она (2011—2018bгг.) иb«Пожег» (PZG) вbс.bПожег Усть-
Куломского района (2014—2023bгг.). Новый этап вbраз-
витии сейсмологических наблюдений на территории 
республики начался вb2021bг. сbустановки сейсмостан-
ции «Инта» (IN0) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН вbИнте, 
наbсеверо-востоке республики (рис.b1). Благодаря это-
му удалось понизить порог представительности по маг-
нитуде ML регистрируемых сейсмических событий на 
севере республики с 4.0 до 2.5 иbпоявилась возможность 
регистрировать техногенную сейсмичность на терри-
тории Республики Коми (Носкова иbдр., 2023). До это-
го стационарные станции техногенные события на се-
вере республики не фиксировали. Расположение сейс-
мических станций ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН вb2023bг. 
показано на рис.b1.

Территория республики слабосейсмична. Техно-
генные сейсмические события преобладают над при-
родными, т.bк. основу экономики республики состав-
ляют минерально-сырьевые ресурсы. Актуальность на-
ших исследований определяется тем, что активная раз-
работка месторождений полезных ископаемых про-

воцирует возникновение различных сейсмических 
событий. Доминирующее место занимает топливно-
энергетический комплекс, представленный нефтедо-
бывающей, нефтеперерабатывающей, газовой, уголь-
ной отраслями, что обусловлено расположением вbпре-
делах республики Тимано-Печорской нефтегазонос-
ной провинции (Носкова, 2019; 2024) иbПечорского 
угольного бассейна (Носкова, 2017; Носкова, Асминг, 
2018; Носкова иbдр., 2018; 2024), вbпределах которых 
иbпроисходит основная доля техногенных сейсмиче-
ских событий. 

Как уже отмечалось выше, сbоткрытием сейсми-
ческой станции «Инта» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по-
явилась возможность вести мониторинг техногенной 
сейсмичности на территории Республики Коми. На ре-
гиональных расстояниях станцией регистрируются 
сейсмические события c MLb≥ 2.0, происходящие на 
угольных шахтах вблизи Воркуты, иbпромышленные 
взрывы на угольном разрезе «Юньягинский» (Носкова 
иbдр., 2023). Для выяснения реальной сейсмической 
обстановки на территории Воркутинского углепро-
мышленного района иbпротекающих здесь горно-ди-
намических процессов были организованы экспеди-
ционные сейсмологические работы летом 2023bг. на 
Полярном Урале. Целью этих исследований были ре-
когносцировочные сейсмические исследования север-
ных районов республики. Временные сейсмологиче-
ские наблюдения необходимы для оценки объема сейс-
мических событий, происходящих вbВоркутинском 
углепромышленном районе, пространственного иbвре-
менного распределений природно-техногенной сейс-
мичности, изучения микросейсмического фона, харак-
терных особенностей волновых форм промышленных 

Рис.b1. Конфигурация сейсмической сети ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН вb2023bг. иbпространственное распределение локаль-
ных сейсмических событий, зарегистрированных временными сейсмическими станциями на Полярном Урале. Синие 
эпицентрыb— шахтные динамические явления, красныеb— карьерные взрывы, оранжевыеb— события неизвестной при-

роды

Fig. 1. Configuration of the seismic network of the IG FRC Komi SC UB RAS in 2023 and the spatial distribution of local seis-
mic events recorded by temporary seismic stations in the Polar Urals. Blue epicenters are mine dynamic phenomena, red ones 

are quarry explosions, orange ones are events of unknown origin
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взрывов на карьерах иbгорно-динамических явлений 
на угольных шахтах Воркутинского углепромышлен-
ного района. Подобные кратковременные наблюдения 
проводились вb2021bг. иbна Приполярном Урале иbбы-
ли предваряющими для установки стационарной сейс-
мической станции вbИнте (Носкова, Попов, 2021; Носкова 
иbдр., 2023). 

Помимо Урала вbразличных регионах Россииb— на 
Кольском полуострове, вbКузбассе, Алтае-Саянском ре-
гионе, Якутииb— интенсивная разработка месторож-
дений полезных ископаемых вызывает активизацию 
локальной сейсмичности (Адушкин, Турунтаев, 2015; 
Виноградов иbдр., 2016; Гриб иbдр., 2021; Еманов иbдр., 
2014; 2015; 2020). Сейсмически активными могут быть 
как горный массив вbрайоне выработок (подземных 
или открытых), так иbотвалы горных масс (Еманов 
иbдр., 2020). Комплексное воздействие (подземные ра-
боты, карьеры, отвалы, массовые взрывы иbт.bд.) гор-
ных работ ведет кbрасширению области сейсмической 
активности, перестройке её зонального распределе-
ния вb«старых» горнодобывающих регионах иbвbцелом 
кbповышению сейсмичности, вплоть до появления 
землетрясений большой магнитуды (Яковлев иbдр., 
2023). Землетрясения 2012 иb2015bгг. на Полярном 
иbПри полярном Урале (Носкова, 2016) это подтверж-
дают. Техногенное воздействие вызывает множество 
новых форм сейсмических явлений, прежде всего ро-
евых мелкофокусных землетрясений низкой магни-
туды, которые возможно регистрировать лишь на близ-
ких расстояниях. Поэтому важно обследовать данную 
территорию на возможное возникновение подобных 
событий.

Существенной проблемой для решения задач сейс-
мологического мониторинга является также распо-
знавание природы сейсмических событий. Слабая сейс-
мичность, нестабильная работа сейсмических станций 
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, их удаленность друг от дру-
га иbвысокий уровень сейсмического шума вbместах 
установки сейсмостанций не позволили накопить ста-
тистику для решения данного вопроса. Лишь комплекс-
ное изучение волновых форм сейсмических событий, 
происходящих на действующих карьерах иbрудниках 
на близких расстояниях, дает возможность сbбольшей 
точностью выполнять идентификацию регистрируе-

мых событий, разрабатывать иbсовершенствовать ме-
тодики различения характерных особенностей волно-
вых форм промышленных взрывов иbгорных ударов, 
составлять качественные каталоги землетрясений, что 
вbконечном счёте существенным образом влияет на 
правильность оценок сейсмической опасности терри-
тории исследования.

Методы исследования

Сейсмические наблюдения проводились трёхком-
понентным широкополосным сейсмометром Trillium 
Compact Posthole TC120-PH2 иbцифровым регистрато-
ром Centaur CTR4-3S (Nanometrics Inc., Canada). 
Определение параметров гипоцентров выполнялось 
методом минимизации невязок вbпрограммах ком-
плексов WSG (Красилов иbдр., 2006; Свидетельство…, 
2020) иbLOS (Асминг иbдр., 2021), сbиспользованием ско-
ростной модели для Восточно-Европейской платфор-
мы (Schueller et al., 1997), дополненной глубокими сло-
ями модели AK-135 (Kennett et al., 1995). 

Для расчёта локальной магнитуды ML иbмагниту-
ды по поверхностным волнам Ms сbиспользованием 
пакета программ WSG применялись способы, основан-
ные на осредненной по Северной Евразии калибро-
вочной функции (Габсатарова, 2006) иbрекомендаци-
ях (Габсатарова, 2011) соответственно.

Замеры микросейсмического фона, расчет спек-
тра мощности иbего суточный ход выполнялись вbпро-
грамме Р.bА.bДягилева MicroNoise V 1.3.1 (Дягилев, 2013) 
поbспектрам мощности сейсмических шумов сbприме-
нением спектральной оценки Бартлетта. Методика ис-
следования подробно описана вbстатье (Маловичко 
иbдр., 2020). 

Полевые наблюдения

Полевые работы проводились вb3 этапа:
I. На карьере по добыче щебня иbбутового камня 

«Юнь-Ягинский», наb7 км юго-восточнее г.bВоркуты. 
Код станции POLU1, координаты местоположения: 
67.4268bN, 64.1251bE, альтитуда hb= 277bм. 

II. На южной периклинали массива Енганепэ, вbис-
токах руч.bЛевый Изъявож (приток р.bИзъявож) (рис.b2). 

Рис.b2. Расположение временного пункта сейсмических наблюдений POLU2

Fig. 2. Location of the temporary seismic observation point POLU2
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Код станции POLU2, координаты: 67.1962 N, 64.4867 E, 
hb= 247bм. Оборудование располагалось на метабазаль-
тах бедамельской серии (R3).

III. В южной части хр.bНияхой, руч.bНияшор (пра-
вый приток р.bНияю), около 700bм от устья (рис.b3). Код 
станции POLU3, местоположение: 67.2898bN, 65.1114bE, 
hb= 238bм. Сейсмостанция была установлена на туфо-
песчаниках бедамельской свиты (R3). 

Микросейсмические данные

В программе MicroNoise vb1.3.1 были рассчитаны 
средние уровни микросейсмических шумов по уров-
ню медианного среднесуточного спектра мощности 
скорости смещений на вертикальной компоненте. 

Сейсмические записи временных пунктов наблюде-
ний характеризуются низким иbсредним уровнями ми-
кросейсмических шумов (рис.b4) вbсравнении сbновой 
моделью шумов Петерсона (Peterson, 1993). 

Станция, расположенная на территории место-
рождения известняка карьера «Юнь-Яга» (POLU1), 
характеризуется повышенным уровнем микросейс-
мических шумов вbсравнении сbдвумя другими поле-
выми пунктами наблюдений. Повышение уровня шу-
ма вbдиапазоне частот от 6bГц определяется кругло-
суточной техногенной деятельностью на карьере. 
Вbинтервале до 5 Гц спектральная плотность микро-
сейсмических шумов на всех трёх этапах наблюде-
ний низкая иbтяготеет кbнижней границе модели 
Петерсона. При этом низкочастотная составляющая 
микросейсмического шума на пунктах наблюдения 
«Енганепэ» (POLU2) иb»Нияхой» (POLU3) выше, что 
обусловлено ветровой нагрузкой вbгорной части ис-
следований.

Таким образом, сейсмологические наблюдения 
вbгорной части хр.bЕнганепэ иbНияхой показали ми-
нимальный уровень техногенных помех, основная 
внешняя помехаb— метеорологическая (ветер, дождь). 
В то же время наблюдения на известняковом карьере 
«Юнь-Яга» рядом сbгородом, наоборот, демонстриру-
ют преобладание высокочастотной техногенной со-
ставляющей иbотсутствие помех, вызванных атмос-
ферными процессами. Но даже такой уровень фоно-
вого микросейсмического шума является приемле-
мым для локальных иbрегиональных сейсмологиче-
ских наблюдений.

Инструментальная обработка

В подавляющем большинстве (95b%) инструмен-
тальная обработка сейсмических данных проводилась 
по одиночной трехкомпонентной станции «Полярный 
Урал» (POLU) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Для несколь-
ких сейсмических событий привлекались волновые 
формы станций: «Инта» (IN0) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 

Рис.b3. Временный пункт сейсмических наблюдений POLU3

Fig. 3. Temporary seismic observation point POLU3

Рис.b4. Осредненные за сутки спектры мощности скоро-
сти смещений микросейсмического шума для временных 

пунктов наблюдений на Полярном Урале 

Fig. 4. Averaged daily power spectra of microseismic noise 
displacement velocity for temporary observation points inbthe 

Polar Urals
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РАН, «Амдерма» (AMDE1) Архангельской сейсмиче-
ской сети (код сети AH, https://doi.org/10.7914/SN/AH) 
иb«Бованенково» (BVNN) ФИЦ ЕГС РАН. Для сейсмиче-
ского события 1 августа 2023bг. (Носкова иbдр., 2024) 
вbобработку также были включены данные сейсмиче-
ской станции «Добрянка» (PR2R) ГИ УрО РАН (г.bПермь). 
Одностанционная локация эпицентров сейсмических 
событий проводилась вbпрограмме LOS (Асминг иbдр., 
2021) по разнице времен вступления фаз P- иbS-волн 
иbобратному азимуту на источник.

Всего вbрезультирующий каталог вошли 107 ло-
кальных сейсмических событий сbэнергетическим клас-
сом по Т.bГ.bРаутиан Крb= 3.8—8.9 иbмагнитудой ML от 
–0.2 до 2.8, при этом уровень представительной маг-
нитуды составляет MLb≥ 0.8 (рис.b9). Пространственное 
распределение сейсмических событий показано на 
рис.b1. Они вbосновном сосредоточены вокруг г.bВоркуты 
и,bсоответственно, шахтных полей. Изучение горнодо-
бывающей активности, аbтакже анализ волновой кар-
тины позволили нам отнести большинство событий 
кbдинамическим явлениям на угольных шахтах. Таким 
образом, 78 событийb— это горные, горно-тектониче-
ские удары иbдругие динамические явления на шахтах 
Воркутского угленосного района, 21 явление неизвест-
ной природы иb8 взрывов на угольном разрезе «Юнь-
ягинский» (рис.b5). 

бин горных выработок Воркутского угольного место-
рождения (Носкова иbдр., 2024).

Анализ сейсмических записей различных собы-
тий показал особенности волновых форм. Для взры-
вов характерна интенсивная Р-волна, отсутствие 
S-волн иbярко выраженные поверхностные волны Лява 
иbРелея (рис.b7), в то время как для горных иbгорно-
тектонических ударов волновая картина схожа сbзем-
летрясением: наличие P-волны, интенсивной S-волны, 
иbдалее вbбольшинстве случаев выделяется поверх-
ностная волна Релея. Примеры записей горно-текто-
нического иbгорного ударов на угольных шахтах по-
казаны на рис.b6 иb8.

Было выявлено, что станицей «Инта» регистриру-
ется лишь малая часть событий. Из 107 сейсмических 
событий зарегистрировано лишь 5. Это обусловлено 
тем, что подавляющая часть техногенных событий име-

Рис.b5. Распределение локальных сейсмических событий 
Полярного Урала по типу

Fig. 5. Distribution of local seismic events in the Polar Urals 
by type

Рис.b6. Волновые формы временной сейсмической стан-
ции POLU2 горно-тектонического удара на шахте 
«Воркутинская» 1 августа 2023bг., t0b= 18:39 (UTC), MLb= 2.8

Fig. 6. Wave forms from temporary seismic station POLU2 of 
rock burst at the Vorkutinskaya mine on August 1, 2023, t0b= 

18:39 (UTC), ML = 2.8

Рис.b7. Сейсмическая запись взрыва на угольном разрезе 
«Юньягинский» 22 июля 2023bг., t0b= 11:00 (UTC)

Fig. 7. Seismic recording of the explosion at the Yunyaginsky 
coal mine on July 22, 2023, t0b= 11:00 (UTC)

динамические
явления

события 
неизвестной 
природы

взрывы

Самым заметным сейсмическим событием был 
горно-тектонический удар 1 августа 2023bг. (рис.b6), 
имевший макросейсмический эффект (Носкова иbдр., 
2024). Временная сейсмическая станция POLU2 ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН, работавшая на тот момент на мас-
сиве Енганепэ, первая зафиксировала данное событие. 
Жители нескольких районов г.bВоркуты почувствова-
ли толчки, похожие на землетрясение, иbбыли обеспо-
коены, обращались вbрегиональные управления. По 
поступившему запросу ГУ МЧС России по Республике 
Коми нами были переданы оперативно рассчитанные 
параметры эпицентра иbпредварительная интерпре-
тация природы события. Инструментальный эпицентр 
события, по нашим расчётам, был расположен вbпре-
делах шахтного поля шахты «Воркутинская». Макро-
сейсмическая интенсивность, рассчитанная вbсоответ-
ствии со шкалой ШСИ-2017 по 57 анкетам иb163 опре-
делениям категорий-сенсоров, составила I0b= 4.73b± 
0.02. Рассчитанное значение макросейсмической глу-
бины очага составило Hb= 0.5b± 0.4bкм, что соответству-
ет инструментальному определению иbдиапазону глу-
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ет малую магнитуду (MLb< 1), иbнаbрегиональных рас-
стояниях они не фиксируются. Стационарной станци-
ей «Инта» возможна регистрация сейсмических собы-
тий c MLb≥ 2.0. Для проведения полноценного сейсмо-
логического мониторинга Воркутинского углепромыш-
ленного района сbиспользованием региональной сети 
также необходима стационарная сейсмическая стан-
ция вблизи шахтных полей.

График повторяемости

Одним из основных параметров, характеризующих 
особенности сейсмического процесса, является закон 
(или график) повторяемости землетрясений, отражаю-
щий фрактальные свойства сейсмической активности. 
График повторяемости землетрясений характеризует 
распределение количества сейсмических событий по 
энергии. Он имеет линейное соотношение иbобычно 
записывается вbвиде закона Гутенбергаb— Рихтера 
(Gutenberg, Richter, 1954) вbинтегральной форме: 

 LgN = ab– bM, (1)

где Nb— количество событий сbмагнитудой M иbболее, 
аbиbbb— эмпирически определяемые коэффициенты. 

Сейсмическая активность аbиbнаклон графика b яв-
ляются одними из основных количественных параме-
тров сейсмического режима. Таким образом, график 
повторяемости землетрясений вbинтегральном виде 
даёт информацию оbпараметрах процессов разруше-
ния иbсвойствах геологической среды. Важную роль 
играет миним альная магнитуда Mminb— перегиб графи-
ка повторяемости (рис.b9)b— соответствующая уровню 
надежной регистрации сейсмических событий. 
Рассматривая более слабые землетрясения сbMb< Mmin, 
т.bе. за пределом линейного участка графика повторя-
емости, можно получить неверные результаты. Расчет 
значений аbиbb производится только на линейном от-
резке графика повторяемости, называемом предста-
вительным интервалом. 

Уровень графика а-value отражает собственно сейс-
мическую активностьb— суммарную интенсивность 
сейсмических проявлений, как правило нормирован-
ную на временной промежуток, равный одному году. 
Наклон графика повторяемости b-value вbфизическом 
смысле показывает отношение между числом слабых 
иbсильных сейсмических событий иbсоотношение меж-
ду количеством больших иbмалых разрывов вbгеологи-
ческой среде. 

Для Уральского региона (Уломов, 2012), по данным 
инструментальных наблюдений, Уральской региональ-
ной сейсмологической сетью за более чем 20-летний 
период вbшироком интервале представительных маг-
нитуд (2.0÷5.5) получен закон повторяемости земле-
трясений (Верхоланцев, Голубева, 2022):

 LgN = 2.15b– 0.69МL. (2)

На рис.b9 представлен график повторяемости зем-
летрясений, построенный для сейсмических событий, 
зарегистрированных вbпериод временных наблюдений 
на Полярном Урале, которые были классифицированы 
как горные иbгорно-тектонические удары. События не-
известной природы иbпромышленные взрывы исклю-
чены из выборки. Горные иbгорно-тектонические уда-
рыb— это события той же природы, что иbтехногенные 
землетрясения, иbотличаются только выделенной сейс-
мической энергией, напрямую связанной сbразмером 
очага (Макаров, 2006; Адушкин, Турунтаев, 2015).

В каталоге событий, по которому был получен за-
кон повторяемости, присутствует уже упомянутое вbра-
боте событие 1 августа 2023bг. (18:39 UTC) сbMLb= 2.8 
иbмакросейсмическими проявлениями вbг.bВоркуте 
сbI0b= 4.73b± 0.02. Данное событие можно классифици-
ровать как техногенное землетрясение, но вbсилу ма-
лого периода наблюдений оно является непредстави-
тельным по магнитуде справа для расчета закона по-
вторяемости. 

В публикациях (Беляева иbдр., 2009; Адушкин, 
Турунтаев, 2015) приведены графики повторяемости 

Рис.b9. График повторяемости сейсмических событий для 
временных наблюдений на Полярном Урале вb2023 г.

Fig. 9. Graph of seismic event recurrence for time observa-
tions in the Polar Urals in 2023

Рис.b8. Сейсмограмма динамического явления вbпреде-
лах шахтного поля шахты «Заполярная» 20 июля 2023bг., 

t0b= 22:11 (UTC)

Fig.b8. Seismogram of a dynamic phenomenon within the 
mine field of the Zapolyarnaya mine on July 20, 2023, t0b= 

22:11 (UTC)
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для техногенной сейсмичности на шахтах Ворку тского 
угольного месторождения вbэнергетической форме 
по данным локальных шахтных сейсмологических се-
тей, где указан минимальный представительный энер-
гетический класс Крb= 4, что соответствует МLb= 0, аbна 
самом графике справа события ограничены Кb= 8, что 
соответствует MLb= 2.5. Таким образом, вbданном при-
мере закон повторяемости рассчитан для техноген-
ных событий со значительно меньшей представитель-
ной магнитудой, аbмаксимальная магнитуда ниже, 
чем представлено вbнашем каталоге. Поbсути, все со-
бытия являются горными иbгорно-тектоническими 
ударами, собственно техногенных землетрясений сре-
ди них нет.

В аналитическом виде для данного графика по-
вторяемости можно записать следующее уравнение:

 LgN = 3.88b– 1.25ML. (3)

Среднеквадратическая ошибка определения ко-
эффициентов аbиbb рассчитывалась по формулам 
(Куллдорф, 1966):

  ; (4)

  . (5)

Таким образом, для уравнения 2 (временные на-
блюдения на Полярном Урале) значения коэффициен-
тов составляют: ab= 3.88b± 0.71, bb= 1.25b± 0.23, аbдля урав-
нения 1 (Уральский регион): ab= 2.15b± 0.18, bb= 0.69b±
± 0.08. Видно, что величины коэффициента b-value для 
приведенных законов повторяемости землетрясений 
статистически значимо различаются между собой. 
Коэффициент b-value из уравнения 1 соответствует 
естественной природной сейсмичности для платфор-
менных территорий, вbто же время значение b-value 
изbуравнения 2 характерно для техногенной сейсмич-
ности, вызванной горными работами (Адушкин, 
Турунтаев, 2015). Значение b-value, приведенное вbука-
занной работе, составляет 1.17, что близко кbзначению 
1.25, полученному нами. 

В качестве примера сходного (техногенного) сейс-
мического процесса вbблизкой геологической обста-
новке можно привести закон повторяемости для тех-
ногенных землетрясений, зарегистрированных за 
20-летний период станциями Уральской сейсмологи-
ческой сети вbпределах Североуральского бокситово-
го месторождения:

 LgN = 3.92b– 1.15ML (6)

при ошибке определения коэффициентов: ab= 3.92b±
± 0.25, bb= 1.15b± 0.07.

Исходя из законов повторяемости землетрясений, 
представленных уравнениями 2 иb6, можно уверенно 
утверждать, что во время локальных наблюдений на 
Полярном Урале регистрировалась именно техноген-
ная сейсмичность вbпределах Воркутинского углепро-
мышленного района.

Выводы

С открытием сейсмической станции «Инта» ИГbФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН появилась возможность вести мо-

ниторинг техногенной сейсмичности на территории 
Республики Коми. Станцией за 2023bг. было зареги-
стрировано 25 техногенных сейсмических событий 
вблизи г.bВоркуты (Носкова иbдр., 2023). Для выясне-
ния реальной сейсмической обстановки на террито-
рии Воркутинского горнодобывающего района иbпро-
текающих здесь горно-динамических процессов бы-
ли организованы экспедиционные сейсмологические 
работы летом 2023bг. на Полярным Урале. 

Полевые работы проводились на известняковом 
карьере «Юнь-Яга» вbюжной периклинали массива 
Енганепэ иbюжной части хр.bНияхой. Для каждого вре-
менного пункта наблюдений были рассчитаны сред-
ние уровни микросейсмических шумов. Сейсмические 
записи характеризуются низким иbсредним уровнями 
микросейсмических шумов вbсравнении сbновой мо-
делью шумов Петерсона. Сейсмологические наблюде-
ния вbгорной части хр.bЕнганепэ иbНияхой показали 
минимальный уровень техногенных помех, основная 
внешняя помехаb— метеорологическая. Наблюдения 
на карьере, наоборот, демонстрируют преобладание 
высокочастотной техногенной составляющей.

За время полевых наблюдений зарегистрировано 
107 локальных сейсмических событий сbэнергетиче-
ским классом по Т.bГ.bРаутиан Крb= 3.8—8.9 иbмагниту-
дой ML от –0.2 до 2.8, уровень представительной маг-
нитуды 0.8. Большинство событий произошло вbпре-
делах шахтных полей. Изучение горнодобывающей ак-
тивности, аbтакже анализ волновой картины позволи-
ли нам выявить отличия волновых форм шахтных 
динамический явлений иbвзрывов иbустановить при-
роду сейсмических событий. Таким образом, 78 собы-
тий являются горными, горно-тектоническими удара-
ми иbдругими динамическими явлениями на шахтах 
Воркутского угленосного района, 21b— событиями не-
известной природы иb8b— взрывами на угольном раз-
резе «Юньягинский». Самым заметным сейсмическим 
событием был горно-тектонический удар 1 августа 
2023bг., имеющий макросейсмические проявления 
вbг.bВоркуте (I0b= 4.73b± 0.02). 

По данным временных сейсмических наблюде-
ний, на региональных расстояниях, закон повторяе-
мости для техногенной сейсмичности Воркутинского 
углепромышленного района получен впервые. Он од-
нозначно показывает, что зарегистрированные вре-
менными наблюдениями сейсмические события ха-
рактеризуют техногенную сейсмичность вbпределах 
рассматриваемого района. В тоbже время установлено, 
что стационарная региональная сейсмическая стан-
ция «Инта» регистрирует лишь малую часть данных 
событий. Это обусловлено тем, что магнитуда боль-
шинства техногенных событий меньше единицы иbна 
региональных расстояниях они не регистрируются. 
Таким образом, по данным только этой одной станции 
невозможно детально изучать иbдифференцировать 
сейсмические процессы вbпределах Полярного Урала. 
Проведенный сейсмологический мониторинг Ворку-
тинского углепромышленного района показал необ-
ходимость установки стационарной сейсмической стан-
ции вbг.bВоркуте, что иbбыло сделано спустя год, вbию-
не 2024bг.

Выражаем искреннюю благодарность коллегам ла-
боратории региональной геологии иbдиректору Инсти-
тута геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН И. Н. Бурцеву 
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заbподдержку иbпроведение полевых работ сезона 2023bг. 
(геологический отряд №b4), аbтакже рецензентам ста-
тьи за конструктивные замечания.

Исследования проводились вbрамках государствен-
ных заданий ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН ГР 
№b122040600012-2 иbГИ УрО РАН ГР №124020500029-1.
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Очерк посвящен выдающемуся российско-немецкому физхимику Вильгельму Оствальду, лауреату Нобелевской премии 
по химии 1909 г. Кратко рассмотрена его научно-организационная деятельность, которая началась вbДерптском университете, 
продолжилась вbРижском политехникуме иbнаиболее плодотворно происходила вbЛейпцигском физико-химическом институте. 
С именем Оствальда связан переворот вbхимии, который произошел на рубеже XIX иbXX столетий. Особое внимание уделено 
его всемирно известной научной школе иbеё урокам. Обсуждается удивлявшее современников отрицание Оствальдом атомов 
как материальных объектов. Рассмотрено также распространенное вbкристаллогенезисе явление «оствальдова созревания»b— 
укрупнения кристаллов вbполидисперсной системе.
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Wilhelm Ostwald. The Creator of Physical Chemistry
A. M. Askhabov
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The essay is dedicated to the outstanding Russian-German physical chemist Wilhelm Ostwald, Nobel Prize Laureate in Chemistry 
in 1909. His scientific and organizational activities, which began at the University of Dorpat, continued at the Riga Polytechnic, and 
were most fruitful at the Leipzig Physicochemical Institute, are briefly reviewed. Ostwald's name is associated with the revolution 
in chemistry that occurred at the turn of the 19th and 20th centuries. Particular attention is paid to his world-famous scientific 
school and its lessons. Ostwald's denial of atoms as material objects, which surprised his contemporaries, is discussed. The phenom-
enon of «Ostwald ripening»b— the enlargement of crystals in a polydisperse systemb— which is widespread in crystallogenesis, is al-
so discussed.

Keywords: Wilhelm Ostwald, the formation of physical chemistry, Ostwald's scientific school, antiatomism, energetics, Ostwald ripen-
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Введение

Мы продолжаем серию очерков, посвященных вы-
дающимся открытиям, знаменательным датам иbлю-
дям, изменившим науку иbнаправления её развития. 
Они касаются вbосновном близких автору областей на-
уки: кристаллографии, минералогии, физической хи-
мии, материаловедения иbнанотехнологии. В преды-
дущем очерке (Асхабов, 2024) речь шла оbвыдающем-
ся российско-немецком ученом химике Вольфганге 
Оствальде иbего знаменитой книге «Мир обойденных 
величин» (Оствальд, 1923), изменившей вbначале про-
шлого века представления оbмикро- иbнаномире иbимев-
шей далеко идущие последствия для развития науки 
оbдисперсном состоянии вещества, вbтом числе мине-
рального.

После этого очерка сbнеизбежностью возникла не-
обходимость рассказать оbего великом отцеb— Виль-
гельме Оствальдеb— крупнейшем физхимике, лауреате 
Нобелевской премии 1909 г., авторе многочисленных 
книг иbстатей по химии, создателе большой научной 
школы мирового уровня. Его имя хорошо известно не 
только химикам, но иbширокой научной об щественности 
(не только историкам науки) главным образом благо-

даря его неоднозначным трудам по философии, аbтак-
же открытому противостоянию атомно-молекулярной 
теории.

Составить очерк оbВ. Оствальде-отце было неслож-
но. Он оставил огромное литературное наследие, мно-
го писал оbсвоей биографии иbтворчестве. Его жизнь 
иbдеятельность освещена вbбольшом числе книг, ста-
тей иbвоспоминаний. В русской литературе имеется 
довольно крупная работа, посвященная Оствальду 
(Родный, Соловьёв, 1969). На эту книгу иbна биографи-
ческие работы самого Оствальда, его переписку сbкол-
легами автор опирался при подготовке данного очер-
ка. В него включены также малоизвестные данные из 
предыдущего очерка оbего сыне Вольфганге, одном из 
ярких представителей физико-химической школы 
В.bОствальда, который, несомненно, относится кbчис-
лу преобразователей химии вbначале XX века.

Под влиянием Отсвальдов происходила трансфор-
мация химической науки, формировались физическая 
иbколлоидная химия. Первая стала преимущественно 
наукой, пограничной между физикой иbхимией. При-
менение теоретических иbэкспериментальных мето-
дов физики для решения химических проблемb— глав-
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ное вbфизической химии. Это было понятно ещё во 
времена Ломоносова, который утверждал: «Моя хи-
мияb— физическая». Однако становление физической 
химии как науки связывают сbиспользованием вbней 
термодинамики. При этом упоминают 1876 г., когда 
Гиббс опубликовал свой фундаментальный труд «Оbрав-
новесии гетерогенных систем», который произвел 
огромное впечатление на В.bОствальда. Формально же 
годом возникновения физической химии считается 
1887 г.b— год выхода специального журнала «Zeitschrift 
für physikalische Chemie» сbключевыми статьями 
Оствальда, Вант-Гоффа иbАррениуса.

Вильгельм Оствальд. 
Путь великого физхимика

Вильгельм Фридрих Оствальд родился вbпригоро-
де Риги 2 сентября 1853 г. Учился вbгимназии сbинте-
ресом. За время учебы успел освоить два языка (фран-
цузский иbанглийский). К окончанию гимназии Оствальд 
определился и сbвыбором профессии. Определяющую 
роль сыграла книга «Школа химии» Штекгардта. Как 
писал сам Оствальд, «вся моя позднейшая деятель-
ность вbобласти химии была заранее определена бла-
годаря счастливой судьбе, пославшей мне вbруки имен-
но это мастерское вbпедагогическом отношении про-
изведение вbкачестве первого руководства по химии» 
(Ostwald, 1953). После гимназии Оствальд поступил 
вbДерптский университет (на физико-математический 
факультет), где по традиции учились дети прибалтий-
ских немцев. Дерпт был настоящим университетским 
городом. У В. Вересаева оbДерпте иbего университете 
сказано: «Мозгом, двигающим иbжизненным центром 
города является старинный Дерптский университет… 
Весь город живёт университетом иbдля университета» 
(Вересаев, 1946, с. 312).

В 1875 г. Оствальд окончил университет иbостался 
работать у профессора А. Эттингена вbлаборатории фи-
зики. Интересно, что Эттинген (1836—1920) был одним 
из тех физиков, которые приветствовали развитие фи-
зической химии. В 1875 г. Оствальду была присуждена 
степень кандидата химии, аbвb1877 г. он получил уже 
диплом магистра. Вскоре после магистерской диссер-
тации Оствальд защитил докторскую. В 1880bг. он пе-
решел на работу вbхимический кабинет. Один из тог-
дашних его учителей, профессор химии К. Шмидт (1822—
1894)1 предсказывал, что В. Оствальд «будет звездой 
первой величины вbпограничной области между физи-
кой иbхимией, области, которую он разрабатывает сbуди-
вительной основательностью иbполнотой» (Walden, 
1904). Эти слова из письма, которые Шмидт написал 
руководству Рижского политехникума2 сbрекоменда-
цией Оствальда на должность заведующего кафедрой 
теоретической химии. В 1882 г. вbвозрасте 28bлет он за-

1 Глава химической школы Дерптского университета 
К. Шмидт вb1873 г. был избран членом-корреспондентом 
Петербургской академии наук. Интересно, что его доктор-
ская диссертация была посвящена совершенствованию 
методов идентификации различных соединений вb орга-
низме по форме их кристаллов иbкинетике их роста.

2 Рижский политехникумb— первое политехническое 
заведение России, преобразованное затем вbполитехни-
ческий институт.

нял место профессора политехникума вbРиге. Большое 
влияние на формирование научного мировоззрения 
В.bОствальда оказал также И. Лемберг (1842—1902)3. По 
словам В. Оствальда, он заложил вbнем «основы хими-
ческого мышления иbсделал способным кbтем работам, 
вbкоторых он смог осуществить свою долю воздействия 
на развитие химии…» (Ostwald, 1926, т. I, с. 99).

Оствальд быстро стал популярным лектором вbпо-
литехникуме. Росло число студентов-химиков, кото-
рое вbиной год достигало нескольких сотен. В Риге 
Оствальд продолжал работу над задуманным ещё 
вbДерпте учебником, первый том которого он посвя-
тил своим учителям, профессорам Дерптского универ-
ситета К. Шмидту иbА. Эттингену.

За несколько лет работы вbРиге В. Оствальд пре-
вратился вbодного из лидеров нового направления вbхи-
мии. Этому способствовали кроме собственно достиг-
нутых им научных результатов издание фундаменталь-
ного учебника по химии иbуспешная работа по созда-
нию специализированного научного журнала по фи-
зической химии. В 1887bг. он получил приглашение 
занять кафедру химии вbЛейпцигском университете. 
Это было почетное предложение. Лейпцигский универ-
ситет был хорошо известен вbЕвропе. В Риге уbОствальда 
были прекрасные условия для работы, но Лейпциг от-
крывал новые перспективы. Германия вbтот период вре-
мени находилась на подъеме, развивалась промыш-
ленность, активно поддерживалась наука иbобразова-
ние. Однако вbсамом университете отношение кb»рус-
скому» профессору из Риги не было благосклонным. 
Как отмечено вbкниге Б. Родного иbСоловьева (1969), 
«если благожелательный “климат” Дерпта позволил мо-
лодому ученому подняться на ноги, свобода вbРиге да-
ла возможность Оствальду вырасти вbкрупного учено-
го, то вbнедоброжелательном “климате” Лейпцига за-
калился характер ученого как темпераментного борца 
за новое дело, как инициатора иbвыдающегося органи-
затора научных исследований, замечательного педа-
гога иbвоспитателя научной школы» (с. 37).

Вильгельм Оствальд (1853—1932)

Wilhelm Ostwald (1853—1932)

3 И.b Лемберг был ассистентом вb лаборатории 
Шмид та.
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Организаторский талант Оствальда быстро пре-
вратил Лейпцигскую лабораторию вbцентр мировой 
химической науки. Там сbуспехом работали химики со 
всех концов мира, многие из которых стали руководи-
телями кафедр иbлабораторий вbсвоих странах. В лабо-
ратории Оствальда трудились будущие лауреаты 
Нобелевской премии Я. Вант-Гофф иbС.bАррениус4. Сам 
Оствальд эту высокую награду, как известно, получил 
позже своих соратников, вb1909 г., вbвозрасте 56 лет. 
Нобелевская премия по химии была присуждена за его 
исследования по катализу со следующей формулиров-
кой: «В знак признания проделанной им работы по ка-
тализу, аbтакже за исследования основных принципов 
управления химическим равновесием иbскоростями 
реакций». 

Оствальд высоко оценивал свои пионерские ра-
боты по катализу иbотмечал: «Я особенно рад тому, что 
награда присуждена мне за катализ». К его 50-летию 
многим был уже очевиден его нобелевский уровень. 
Интересно, что за 6bлет, сb1904 по 1909bг., Оствальд был 
многократно номинирован на премию. При этом его 
выдвижение вbнобилиаты исходило не только отbдвух 
его соратников, уже удостоенных премии, но иbот мно-
гих других ученых, вbтом числе иbот российских хими-
ков П. Вальдена иbИ.bА. Каблукова. Первым же номин-
том самого Оствальда вb1910 году стал А.bЭйнштейн, 
который был удостоен Нобелевской премии по физи-
ке лишь вb1921 г.

Весьма успешная работа физико-химической ла-
боратории привела Оствальда кbидее оbнеобходимости 
новых форм организации научных исследований. 
Вызрела перспективная мысль оbспециализированных 
институтах сbхорошим оборудованием иbквалифици-
рованным коллективом, аbтакже оbпрофильных науч-
но-технических обществах. Идея воплотилась вbфизи-
ко-техническом институте Оствальда вbЛейпциге, тор-
жественно открытом 3 января 1898 г. иbставшим по 
словам Аррениуса «действительно превосходным ин-
ститутом».

Все эти годы вbполе научных интересов В. Оствальда 
находились вопросы химического сродства, химиче-
ской динамики иbэлектрохимии. Широким фронтом 
продвигались экспериментальные иbтеоретические ис-
следования по ряду актуальных проблем химической 
науки. Удивительно плодотворным было сотрудниче-
ство сbС. Аррениусомb— автором теории по диссоциа-
ции нейтральных веществ вbрастворе на положитель-
но иbотрицательно заряженные ионы. В 1888 г. Оствальд 
открыл закон разбавления для слабых электролитов. 
Среди его главных научных достижений этого перио-
даb— экспериментальное изучение иbтеоретическое 
объяснение катализа. Непосредственное практическое 
значение имела разработка им процесса каталитиче-
ского окисления аммиака. К концу XIX века за плеча-
ми Оствальда было огромное количество книг, учеб-
ников, журнальных статей, выступлений вbразличных 
аудиториях.

К началу XXbвека В. Оствальд был уже всемирно 
признанным ученым, несомненным лидером новой 
химии. У научной общественности уже было осозна-
ние масштаба личности иbдеятельности Оствальда, его 

4 Кроме них Нобелевские премии в 1914 иb1923 гг. по-
лучили Т.bРичардс иbФ.bПрегль.

места вbистории химии. Торжественно было отмечено 
25-летие защиты Оствальдом докторской диссерта-
ции. Этой дате был посвящен 45-й том журнала физи-
ческой химии. В 1903 г. исполнилось 50 лет со дня рож-
дения ученого. В 1904 г. была опубликована книга 
П.bВальдена5 оbжизни иbдеятельности В. Оствальда. 
Возрастанию авторитета Оствальда способствовала его 
поездка для чтения цикла лекций вbСША. Эти лекции 
стали основой для его знаменитой книги «Путеводные 
нити химии», изданной вb1908 г.

Огромная научная работа, деятельность по созда-
нию института, формированию своей научной школы, 
руководству научными обществами, изданию журна-
ла не остались без последствий и привели его кbпере-
утомлению. Резко стало меняться его отношение кbстоль 
привлекательной ранее профессорской работе, чтению 
лекций. Он стал называть себя «инвалидом вbнауке» 
иbпостепенно пришел кbрешению «уйти со сцены». Вbре-
зультате вb1904 г. он подал прошение об освобождении 
его от чтения курса лекций для студентов. Прошение 
было отклонено, поскольку чтение лекций считалось 
главной обязанностью профессора. Оствальд вb1906 г. 
повторно подал прошение об отставке, и, как он писал, 
«в августе 1906 г. я закончил свою учебную деятель-
ность вbЛейпцигском университете». И начался совер-
шенно новый этап жизни В. Оствальда вbстатусе неза-
висимого ученого или «свободного» профессора, кото-
рый протекал вbГроссботене на его вилле «Энергия».

Однако спокойная безмятежная жизнь на даче 
вbкругу семьи продолжалась недолго. Онbочень быстро 
осознал новое положение обеспеченного независимо-
го ученого, почувствовал «все прелести свободы», по-
явилось желание сделать ещё что-то вbнауке. Уже вb1906bг. 
онbорганизовал на своей вилле химическую лаборато-
рию иbмастерскую, где мог проводить эксперименталь-
ные исследования. Серьезно занялся историей иbфило-
софией науки. В целом предположение оbтом, что 
Оствальд «выдохся», не оправдалось, «научная смерть» 
не состоялась. После ухода вbотставку было опублико-
вано более 10 книг иbмножество научных статей, вbтом 
числе иbпо новым направлениям, выходящим далеко 
за пределы физической химии (от создания всемирно-
го искусственного языка до нового учения оbцвете иbжест-
кой антиклерикальной идеологии).

Антиатомизм иbэнергетизм 
Вильгельма Оствальда

Несколько подробнее остановимся на антиатом-
ных воззрениях Оствальда, удивлявших многих. Первые 
работы ученого не противоречили атомно-молекуляр-
ному учению. Более того, он был активным сторонни-
ком этого учения. Признавал не только объективное 
существование атомов, но иbуказывал, что на этой ос-
нове развилась чрезвычайно плодотворная теория, ут-
верждал, что все химические опыты нисколько не про-
тиворечат ей, обещал постоянно пользоваться этой ги-
потезой. Однако уже вbначале 1890-х годов Оствальд 
стал постепенно отходить от атомизма вbсторону энер-

5 П. И. Вальден (1863—1957)b— один из первых уче-
ников В. Оствальда вbРижском политехникуме, вb1910 г. 
избран вbПетербургскую академию наук, с 1927 г.b— ино-
странный почетный член АН СССР.
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гетизма. Началось это сbпризнания паритетности ма-
терии иbэнергии и со временем привело кbполному от-
рицанию существования атомов. Атомистике отводи-
лось печальное место вb«архивной пыли библиотек». 
В качестве единственной реальности Оствальд при-
знавал только энергию, аbматерию иbдух рассматривал 
как всего лишь формы проявления энергии.

С учетом изменившихся взглядов Оствальд пы-
тался также пересмотреть свои учебники по химии. 
При этом искоренение атомизма оказалось непростой 
задачей, особенно трудно было описать электролити-
ческую диссоциацию без привлечения представлений 
об атомах. Для этого Оствальд был вынужден рассма-
тривать ионы не как электрически заряженные атомы, 
аbкак некие порции энергии. Метаморфоза, про-
изошедшая вbнаучных взглядах Оствальда, была уди-
вительной. Казалось бы, атомно-молекулярная гипо-
теза давно не вызывала противодействия не только 
вbхимии, физике, но иbвbдругих естественных науках. 
Многие видят объяснение этого феномена вbнесомнен-
ных успехах термодинамики иbхимической динамики, 
которые были достигнуты без привлечения атомных 
представлений. Это, по мнению Оствальда, сделало 
атомную теорию совершенно ненужной. Термодинамика 
стала рассматриваться рядом ученых как альтернати-
ва атомной теории, аbдля самого Оствальда вbальтер-
нативу атомизма превратился энергетизм.

Однако его энергетические идеи не нашли пони-
мания среди ученых, вbтом числе иbсреди ближайших 
соратников. Заменить атомы чем-то другим на самом 
деле оказалось практически невозможно. Химия иbфи-
зика на рубеже веков как никогда нуждались вbатом-
но-молекулярной теории.

Критика энергетизма была широкой иbобстоятель-
ной. Наиболее серьезный удар по энергетическому уче-
нию Оствальда был нанесён Л. Больцманом, которому 
удалось примирить второе начало термодинамики 
сbатомно-молекулярной теорией. После работ Больцмана 
было понятно, что атомизм останется главным направ-
лением развития науки, что «болезнь» Оствальда не-
обходимо преодолеть. Заключение Больцмана звуча-
ло почти как приговорb— «дальнейшее развитие энер-
гетизма вbего настоящей форме было бы роковым для 
точного понимания природы» (Больцман, 1929, с. 91). 
Страх химиков перед атомами был преодолен.

Вскоре последовало иbвынужденное признание 
самого Оствальда 1908 г.: «Я убедился, что вbнедавнее 
время нами получены экспериментальные подтверж-
дения прерывного, или зернистого, характера ве-
ществ, которые тщетно отыскивала атомистическая 
гипотеза вbтечение столетий иbтысячелетий… тем са-
мым атомистическая гипотеза поднята на уровень 
научно-обоснованной теории» (Оствальд, 1911, с. 8). 
АbВант-Гофф писал вbсвоём дневнике: «Оствальд по-
сетил меня. Онbобращен иbпризнает молекулу». При 
этом полного отказа Оствальда от энергетизма не про-
изошло. В последующем даже были попытки возрож-
дения соответствующих идей вbсвязи сbрождением 
квантовой физики, вbпозициях которой было замет-
но некоторое сходство сbпредставлениями Оствальда. 
Возрождения энергетизма, однако, не произошло. 
Принципиально важное значение атомной концеп-
ции для плодотворного развития науки уже неbмогло 
быть поколеблено.

Кристаллогенезис иbоствальдово 
созревание кристаллов

Как один из создателей физической химии, 
В.bОствальд не мог оставаться равнодушным кbявлени-
ям зарождения иbроста кристаллов. Он, кстати, считал 
кристаллографию одним из важных разделов физиче-
ской химии. Целый ряд его наблюдений представлял 
очевидный кристаллогенетический интерес. В первую 
очередь они касались свойств кристаллообразующих 
сред, растворимости различных веществ. В частности, 
В.bОствальд вb1897 г. обсуждал проблему бесконечно 
долгой устойчивости пересыщенных растворов (состо-
яние метастабильности). Для вывода системы из тако-
го состояния необходимо внешнее воздействие, кbпри-
меру, внести вbраствор затравку кристалла или другую 
примесную частицу, которая будет играть роль центра 
кристаллизации.

Непосредственное кристаллогенетическое значе-
ние имело установленное В. Оствальдом так называе-
мое правило ступеней. Оно описывает явление перво-
очередного образования из пересыщенных растворов 
или переохлажденных расплавов неустойчивых моди-
фикаций, которые лишь затем заменяются всё более 
устойчивыми модификациями (состояниями). Правило 
последовательных ступеней соблюдается во многих 
процессах, связанных сbфазовыми превращениями.

Оствальдом была высказана также интересная 
идея оbпромежуточных образованиях при взаимодей-
ствии молекул, которая, кbсожалению, осталась без осо-
бого внимания. Этот вопрос стал актуальным только 
вbконце XXbвека после широко известных эксперимен-
тов А.bЗивейла (Zewial, 2000) иbнаших работ по квата-
ронной концепции (Асхабов, 2020), по образованию 
промежуточных кластерных форм вещества сbнеобыч-
ными свойствами при взаимодействии атомов иbмо-
лекул вbпересыщенных средах.

Важное минералогическое значение имело при-
знание дисперсной (зернистой) природы вещества 
иbпоявившееся вскоре учение оbдисперсных системах. 
Это обстоятельство продвигало интерес минералогов 
от описания минералов, изучения их свойств, вbсторо-
ну расшифровки механизмов их генезиса вbзависимо-
сти от условий образования (температуры, давления 
иbт. д.). В скором времени вbнедрах минералогии (кри-
сталлографии) вызрели такие направления, как гене-
тическая минералогия иbкристаллогенезис.

Признание существования молекул неизбежно вы-
звало интерес и кbдругим более крупным структурным 
формам вещества, стимулировало зарождение струк-
турной минералогии, бурное развитие которой про-
исходило уже после открытия дифракции рентгенов-
ских лучей вbкристаллах. Развитие новых идей вbэтом 
направлении привело его сына Вольфганга кbсозданию 
новой наукиb— коллоидной химии.

С именем В. Оствальда связано также одно из ин-
тереснейших явлений вbкристаллогенезисе, которое 
имеет место вbусловиях коллективного роста кристал-
лов. Суть его заключается вbтом, что вbполидисперс-
ном «коллективе» одни кристаллы «поедаются» дру-
гими. Более крупные кристаллы увеличиваются вbсво-
их размерах за счет более мелких. Средний размер кри-
сталлов увеличивается, они укрупняются. Такой свое-
образный естественный отбор вbансамбле кристаллов 
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разных размеров известен как оствальдово созрева-
ние кристаллов. Детальный анализ иbкристаллогене-
тическое значение оствальдова созревания кристал-
лов был дан нами вbглаве «Перекристаллизация иbпро-
цессы отбора вbусловиях коллективного роста кристал-
лов» вbмонографии (Асхабов, 1984).

Универсальный механизм, объясняющий остваль-
дово созревание кристаллов, до сих пор не выявлен. 
Механизм, предложенный самим Оствальдом, осно-
ван на уравнении, которое устанавливает связь меж-
ду величиной кристаллов (частиц) иbих растворимо-
стью:

,

где rb— радиус частицы, C(r)b— равновесная концентра-
ция около частиц радиуса r, С ( — равновесная кон-
центрация около частицы бесконечного радиуса, γ — 
удельная поверхностная энергия, Vb— объем частицы, 
Tb— абсолютная температура, Rb— универсальная газо-
вая постоянная. Из формулы следует, что вbрезультате 
перемещения растворенного вещества от маленьких 
кристаллов вbраствор, аbиз раствора кbкристаллам боль-
шого размера будет происходить увеличение послед-
них. На самом деле реальность гораздо сложнее, иbсо-
временные представления об укрупнении кристаллов 
не основываются только на уравнении Оствальда.

О научной школе Вильгельма Оствальда

Очень много внимания Оствальд уделял анализу 
собственно науки, научной деятельности, жизни вели-
ких ученых. На этой основе сформировались его пред-
ставления об истории науки, её роли вbразвитии чело-
вечества. При этом, по словам Вант-Гоффа, Оствальд 
не удовлетворялся выработкой собственного взгляда 
на это, ему важно было передать свои взгляды другим, 
что он весьма успешно делал через свои книги, лек-
ции, отношение кbученикам. В этом плане очень по-
учительны иbпродолжают оставаться актуальными его 
взгляды. В частности, Оствальд считал, что:

—bдля успеха вbнауке нужно обладать чутьём на 
новые идеи;

—bнеобходимо направлять силы на такие пробле-
мы, для осуществления которых почва уже достаточ-
но подготовлена;

—bнаиболее эффективна исследовательская рабо-
та вbспециализированных научных институтах;

—bдля новой науки необходим свой специальный 
печатный органb— научный журнал;

—bформирование научной школыb— необходимое 
условие для победного шествия новой науки.

Эти простые мысли легли вbоснову организации 
В. Оствальдом своей научной школы, которая защи-
щала иbразвивала работы учителя, доказывала их пло-
дотворность. Он писал: «Если я горжусь чем-либо из 
своей научной деятельности, то это блестящим рядом 
людей, которых я выделил уже молодыми иbкоторым 
помогал вbих свободном научном развитии» (Оствальд, 
1912, с. 236).

Школа Оствальда насчитывает несколько сотен 
специалистов вbобласти физической химии, среди ко-
торых ученые первого ранга. Это представители раз-
ных стран иbразных национальностей. Благодаря за-

слугам Оствальда Лейпцигский университет превра-
тился вbмировой центр физико-химического образо-
вания. Многие отмечали иbлекторский талант Оствальда. 
Его лекции из года вbгод по одному иbтому же предме-
ту никогда не походили одна на другую иbнесли следы 
бесконечной духовной эволюции творца. Онbобладал 
необыкновенным талантомb— из массы материала вы-
брать самое существенное, а сложное иbзапутанное 
представить вbпростом иbобщедоступном изложении 
(Walden, 1904, с. 65). «Вместо того, чтобы снисходить 
кbученику, он старается поднять его до своего уровня» 
(там же, с. 67).

Физико-химическая школа В. Оствальда вbЛейп-
цигском университете была уникальным явлением, 
там кипела иbбурлила научная жизнь, делали новые 
открытия. Каждый семестр кbОсвальду приезжали де-
сятки практикантов из самых разных странb— не толь-
ко из Европы, но даже из Японии. Целая плеяда рус-
ских химиков также прошла эту школу. Есть любопыт-
ная характеристика у академика Кистяковского: 
«Обыкновенно пишут, что Оствальд создал большую 
школу учеников, но можно отчасти сказать иbнаобо-
рот, что школа учеников создала Вильгельма Оствальда» 
(Кистяковский, 1939).

Вот ещё несколько особенностей, которые долж-
ны быть у научной школы, по Оствальду:

—bучитель должен уметь воодушевлять своих уче-
ников иbвызывать у них интерес кbделу;

—bпредоставлять ученикам свободу вbвыборе на-
учных тем, вbпоисках собственного пути;

—bучитель должен делать всё нужное для разви-
тия у начинающего ученого самостоятельного мыш-
ления, помочь вbвыборе темы исследования; успех при-
ходит кbтем, кто рано находит свою проблему;

—bважно не мешать ученику, когда он идёт вbна-
правлении, отличном от того, что подразумевал учи-
тель, когда формулировал задачи исследования;

—bу руководителя должна быть «способность свое-
временно уступать дорогу талантливому иbпреуспева-
ющему ученику»;

—bученики должны видеть любовь учителя кbсво-
ему делу, любовь кbсвоей науке;

—bвbнауку должны идти люди, для которых рабо-
та вbнауке будет становиться смыслом вbжизни, глав-
ная мотивация вbнаукеb— чистый интерес;

—bфактором успеха научной школы является ор-
ганизаторский талант учителя, школы создают выда-
ющиеся ученые сbсильной волей;

—bпадение личной продуктивности руководителя 
должно компенсироваться успешной работой сотруд-
ников.

Продолжая разговор оbнаучной школе Вильгельма 
Оствальда, имеет смысл остановиться на жизни иbде-
ятельности его второго сынаb— Вольфганга. Он рабо-
тал вbинституте отца, специализировался вbобласти 
физической химии. Признан одним из основателей 
коллоидной химии. Стал широко известен по его уже 
упоминавшейся книге «Мир обойденных величин». 
Название книги, кстати, появилось из его оценки си-
туации, сложившейся вbфизической химии вbначале 
XX века, когда микроскопические объекты, размеры 
которых находятся между миром атомов иbмолекул 
сbодной стороны иbобъектами макроскопических раз-
меров сbдругой, оказались как бы за бортом науки, вне 
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должного внимания физиков иbхимиков. Эти слова 
оказались очень подходящими для характеристики 
мира, куда даже вbте годы входили разнообразные объ-
ектыb— не только коллоидные системы, золи, мицел-
лы, микроэмульсии, но также природные коллоиды, 
гели, мозаичные иbиерархически построенные дис-
персные минеральные образования иbдр.

Карл Вильгельм Вольфганг Оствальд родился 27bмая 
1883 г. вbРиге. В 1904 г. окончил Лейпцигский универ-
ситет. С 1906 г. до конца жизни проработал вbЛейп-
цигском университете, где серьёзно занимался вопро-
сами коллоидной химии, стал одним из лидеров этой 
новой области науки. В 1913—1914 гг. был приглашен 
вbСША для чтения лекций вbамериканских универси-
тетах. Они имели блестящий успех иbстали основой для 
его знаменитой книги. Сb1919bг. он работал вbоснован-
ном его отцом физико-химическом институте 
Лейпцигского университета, где организовал колло-
идно-химические исследования, основал коллоидное 
общество. Опубликовал ряд блестящих работ иbруко-
водств по коллоидной химии. За эти работы его по пра-
ву называют одним из основателей коллоидной хи-
мии. Вb1931 г. Вольфганг Оствальд номинировался на 
Нобелевскую премию, но не получил её.

Важно, что прозвучавший у Вольфганга Оствальда 
призыв кbисследованию «мира обойденных величин» 
был воспринят сbэнтузиазмом иbпослужил стимулом 
для многих совершенно уникальных иbнеожиданных 
открытий, многие из которых были удостоены 
Нобелевских премий. В частности, вb1925—1926 гг. пре-
мию получили Р. Зигмонди (открыл доступ вbмир не-
доступных размеров), Т. Сведберг иbЖ. Перрен (заbпро-
рыв вbмир дискретных частиц).

«Коллоидный» взгляд на мир, пропагандируемый 
Вольфгангом Оствальдом, вызвал большой интерес не 
только у химиков. Многим он пришелся по вкусу, вbтом 
числе геологам иbминералогам. Особенно близки «кол-
лоидные» идеи оказались тем, кто изучал природные 
дисперсные (коллоидные) системы. В обиход даже вош-
ли термины «коллоидно-дисперсная» иb«коллоидная» 
минералогия.

Идеи Вольфганга Оствальда имели грандиозное 
влияние на развитие смежных наук, на расширение 
иbпоявление новых объектов исследования, на прогресс 
вbобласти изучения дисперсных частиц, ультрадисперс-
ного минерального вещества, получения микро- иbна-
ноструктурированных материалов (Асхабов, 2024).

Заключение

Как исследователь, Вильгельм Оствальд известен 
своими работами вbобласти изучения химического 
сродства, электролитической диссоциации иbпионер-
скими работами вbобласти катализа. Он достиг самых 
высоких званий иbпризнания вbнауке, стал лауреатом 
Нобелевской премии. Мировую славу иbизвестность он 
получил не только за выдающиеся собственно науч-
ные достижения, за беспримерный организаторский 

талант, как создатель одной из самых известных на-
учных школ, но иbкак натурфилософ (правда, очень 
«путанный философ», по В. И. Ленину), теоретик иbисто-
рик науки, общественный деятель. Его имя вписано 
золотыми буквами вbисторию естествознания. Он без-
условно принадлежит кbчислу провидцев, которые ви-
дели решение всех проблем человечества вbнауке.

Работа выполнена вbрамках госзадания ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН.
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Оценка объемного содержания фаз по случайным сечениям
А. В. Журавлев

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
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В данной работе приведена экспериментальная оценка применимости стереологического принципа (равенство площадных 
иbобъемных соотношений) для невысоких содержаний изучаемой фазы иbразличных текстурно-структурных параметров. Этот 
принцип хорошо работает для равномерно распределенных вbобъеме эллипсоидальных частиц. В других случаях кbсредним 
значениям соотношений фаз, определенных по шлифам или аншлифам, необходимо применять поправочный коэффициент, 
зависящий от структурно-текстурных характеристик.

Ключевые слова: стереологический принцип, соотношение фаз, шлифы, аншлифы, трехмерное моделирование

Estimation of volumetric content of phases from random cross sections
A. V. Zhuravlev

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia

In this paper we present an experimental evaluation of the applicability of the stereological principle (equality of area and vol-
ume ratios) for low contents of the studied phase and various textural and structural parameters. This principle works well for uni-
formly distributed ellipsoidal particles. In other cases, it is necessary to apply a correction factor to the average values of the phase 
ratios determined from sections. This factor depends on textural and structural characteristics.

Keywords: stereological principle, phase ratio, thin sections, polished sections, three-dimensional modelling

Введение

Проблема стереологической реконструкции заклю-
чается вbопределении объемных характеристик объек-
тов по их сечениям (Салтыков, 1976; Чернявский, 1977). 
Применительно кbшлифам иbаншлифам горных пород 
это оценка объемного содержания фазы породы по до-
ле площади, занимаемой ей вbсечении, аbтакже опре-
деление размера частиц по размеру их сечений (Chayes, 
1956). Подобные задачи возникают при любом микро-
скопическом изучении горных пород, аbточность их ре-
шения существенно влияет на дальнейшие интерпре-
тации. Проблема стереологической реконструкции иbее 
разнообразные решения известны сbсередины XIX ве-
ка (Delesse, 1848). Объемные соотношения фаз предла-
галось аппроксимировать соотношениями вbсечениях 
площадей (или вероятностей попадания случайных то-
чек вbту или иную область) или линейных размеров 
(Delesse, 1848; Rosiwal, 1898; Wicksel, 1926; Глаголев, 
1941). Подробный исторический обзор данного вопро-
са приведен вbработе Ю. Л. Войтеховского (2018).

Данная работа посвящена решению первой зада-
чиb— определению объемного содержания фазы поро-
ды по доле площади, занимаемой им вbшлифе или ан-
шлифе.

Отсутствие строгого аналитического решения для 
неравномерно распределенных частиц неизвестной 
(случайной) формы иbразмера по одному случайному 

сечению очевидна (Chayes, 1956; Бакунов, Беляков, 
1992). Один из экстремальных случаевb— пластинча-
тые частицы, лежащие вbодной плоскости, могут зани-
мать 100b% площади вbсечении, проходящем вbней, 
иb0b% вbсечении, не пересекающем ее. Даже при рав-
номерном распределении частиц известной формы 
строгое аналитическое решение по одному случайно-
му сечению невозможно. При наличии данных по мно-
гим случайным сечениям аналитическими методами 
можно получить смещенную оценку объемных соот-
ношений частиц (Усманов, 1977), аbвbслучае эллипсои-
дальных частицb— оценить не только объемные соот-
ношения, но иbраспределение их по размеру (Wicksel, 
1926; Шванов, Марков, 1960). Когда не требуется высо-
кая точность иbможно получить много сечений образ-
ца породы, условно принимается, что средние содер-
жания, получаемые по площади шлифа или аншлифа, 
соответствуют объемным. То есть используется стере-
ологический принцип, приравнивающий площадные 
иbобъемные соотношения фаз (Delesse, 1848).

Оценить применимость стереологического прин-
ципа кbразличным по текстурно-структурным призна-
кам породам (материалам) можно экспериментально. 
В данной работе приведена такая оценка для невысо-
ких содержаний изучаемой фазы. Подобная ситуация 
часто встречается при анализе содержаний различных 
типов аллохем вbкарбонатных породах.



51

Vestnik of Geosciences, February, 2025, No. 2

Материал иbметоды
Основу эксперимента составили компьютерные 

трехмерные модели иbих виртуальные сечения. Модели 
соответствуют различным текстурам (распределению 
«минеральных фаз» вbматрице) изучаемого материа-
ла, но вbпервую очередь имитируют распределения ал-
лохем вbосадочных карбонатных породах. Наиболее 
распространенные аллохемы имеют неправильную, 
эллипсоидальную (литокласты, микрофоссилии) или 
субцилиндрическую форму (членики криноидей). Это 
отличает их от моделей минеральных агрегатов иbмяг-
ких тканей биологических объектов (Mayhew, Cruz 
Orive, 1974; Gulbin, 2008).

Всего построено четыре типа моделей сbразной 
степенью упорядоченности объектов: 1) сbраспределе-
нием шарообразных частиц одного диаметра вbузлах 
кубической решетки; 2) сbравномерным случайным 
распределением шарообразных частиц одного диаме-
тра; 3) сbравномерным случайным распределением 
шарообразных частиц случайного диаметра; 4) сbрав-
номерным случайным распределением частиц различ-
ного размера иbформы (эллипсоиды, параллелепипе-
ды, цилиндры). Выбранные типы моделей, за исклю-
чением первого, вbразной степени отвечают морфоло-
гии иbраспределению аллохем (био- иbлитокластов) 
вbосадочных карбонатных породах. Согласно теорети-
ческим построениям, для первых трех моделей долж-
но соблюдаться равенство площадного иbобъемного 
соотношения фаз (Wicksel, 1926).

Первый тип представлен пятью моделями сbзадан-
ным объемным содержанием частиц 0.4, 1.6, 4, 13 иb30b%, 
для которых сгенерировано 111 случайно ориентиро-
ванных виртуальных сечений. По ним определены 
«площадные проценты» (соотношение суммарной пло-
щади сечений частиц иbобщей площади сечения).

Второй тип представлен шестью моделями сbобъ-
емным содержанием частиц 0.08, 0.9, 1, 4, 13 иb21b%, 
для которых сгенерировано 244 виртуальных сечения. 
Для третьего типа сгенерировано пять моделей сbобъ-
емным содержанием частиц 0.1, 0.6, 1.9, 3.7 иb4.6b%, 
для которых получено 73 виртуальных сечения. 
Четвертый тип представлен восьмью моделями сbот-
носительно равномерным распределением частиц 
различной морфологии (эллипсоиды, параллелепи-
педы, цилиндры) иbзаданным объемным содержани-
ем: 1.5, 3, 6, 10, 15, 23, 26 иb31b%. Для каждой модели 
сгенерировано не менее 36 случайно ориентирован-
ных виртуальных сечений (всего 345), по которым 
определены «площадные проценты». Построение трех-
мерных моделей, генерация случайных сечений иbвы-
числение соотношения площади сечения частиц кbоб-
щей площади сечения («площадные проценты») вы-
полнено вbпрограммном пакете трехмерного модели-
рования Rhinoceros 7. 

Результаты иbобсуждение

Построенные модели, разумеется, не охватывают 
всего разнообразия форм, распределения иbразмеров 
частиц, но позволяют провести некоторые количе-
ственные оценки. Соотношение объемных иb«площад-
ных» содержаний для первых трех типов моделей да-
но на рис. 1, аbдля четвертого типаb— на рис. 2. 

Рис. 1. Соотношение «площадных» (Area %) иbобъемных 
(Vol %) содержаний частиц для различных типов трехмер-

ных моделей: 
ab— сbраспределением шарообразных частиц одного диаме-
тра вbузлах кубической решетки; bb— сbравномерным слу-
чайным распределением шарообразных частиц одного диа-
метра; cb— сbравномерным случайным распределением шаро-
образных частиц случайного диаметра. Красным обозна-
чена линия регрессии, зеленым пунктиромb— линия равных 

значений «площадных» иbобъемных содержаний

Fig. 1. Ratio of 'areal' (Area %) and volumetric (Vol %) parti-
cle contents for different types of three-dimensional models: 
ab— with distribution of spherical particles of the equal diame-
ter in nodes of a cubic lattice; bb— with uniform random distri-
bution of spherical particles of the equal diameter; cb— with uni-
form random distribution of spherical particles of random diam-
eter. The regression line is marked in red, the dashed line of 
equal values of 'areal' and v olumetric contents is marked in green
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Распределение «площадных процентов» для каждой 
модели неравномерное иbхарактеризуется большим 
интервалом изменений. При этом отдельные значе-
ния могут быть как выше, так иbниже объемного со-
держания. Для каждого типа модели определено урав-
нение линейной регрессии иbпостроена линия регрес-
сии (рис. 1 иb2). 

В случае упорядоченного распределения сфери-
ческих частиц одного диаметра (первый тип) среднее 
соотношение объемных иb«площадных» процентов 
практически не отличается от 1 (уравнение регрессии 
Vol%b= 0.971*Area%) (рис.b1, a). Для таких моделей со-
блюдается стереологический принцип, приравниваю-
щий средние площадные иbобъемные соотношения 
фаз (Delesse, 1848).

Для моделей второго, третьего иbчетвертого типов 
полученное соотношение средних «площадных» иbобъ-
емных процентов отличается от 1. В среднем «площад-
ные» проценты незначительно больше объемных, то 
есть при оценке содержания фазы по сечениям значе-
ния получаются завышенными. Подобный эффект на-
блюдался на реальных геологических объектах, где от-
мечено завышение содержания минералов по шлифам 
по отношению кbрезультату рентгенофазового анали-
за (Кузнецова иbдр., 2024). Обратное соотношение («пло-
щадные» проценты несколько меньше объемных) из 
геометрических соображений ожидаемо при анализе 
любого единичного объекта выпуклой формы, у кото-
рого площадь случайного сечения меньше максималь-
ной (Mayhew, Cruz Orive, 1974).

Модели со случайно распределенными вbпростран-
стве шарообразными частицами одного размера по-
казывают соотношение «площадных» иbобъемных про-
центов, описываемое формулой Vol%b= 0.86*Area%, 

аbдля частиц случайного размераb— формулой Vol%b=
= 0.93*Area%. В целом для случайно иbравномерно рас-
пределенных шарообразных частиц объемные соот-
ношения составляют около 0.9 от установленных по 
соотношению площадей вbслучайных сечениях, что 
близко кbтеоретическому соотношению около 1 (Wicksel, 
1926). Для моделей сbразличной формой иbразмером 
частиц соотношение значимо отличается от 1 (рис. 2). 
В этом случае площадные иbобъемные проценты свя-
заны формулой Vol%b= 0.72*Area% (СКОb= 4.9b%), аbмак-
симальное отклонение может достигать 15b%. Модели 
четвертого типа по характеристикам ближе всего 
кbбольшинству реальных геологических объектов. 
Выбранные соотношения размеров частиц иbплоща-
ди сечения примерно отвечают типичному соотноше-
нию биокластов вbкарбонатах иbплощади «стандарт-
ного» шлифа (около 4 см2). Для более мелких биокла-
стов (или шлифов большой площади) применим тре-
тий тип моделей.

Полученные результаты применимы кbобъектам, 
вbкоторых содержание изучаемой фазы находится вbин-
тервале 0.1—20b% (именно он охватывается большин-
ством типов использованных моделей). За его преде-
лами выявленные соотношения, возможно, будут на-
рушаться. 

Выводы

Таким образом, при невысоких содержаниях из-
учаемой фазы стереологический принцип хорошо ра-
ботает для равномерно распределенных вbобъеме иbупо-
рядоченно расположенных частиц, что вbприродных 
объектах встречается редко. В других случаях кbсред-
ним значениям соотношений фаз, определенных по 
серии шлифов или аншлифов, необходимо применять 
поправочный коэффициент. Для получения более точ-
ных результатов его можно определить по специаль-
ному набору моделей, учитывающему особенности 
текстурно-структурных характеристик конкретного 
объекта.

Работа выполнена вbрамках госзадания ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН.

Автор благодарен рецензентам за конструктив-
ные замечания, позволившие существенно улучшить 
текст статьи.
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Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

ДЕНЬ РОССИЙСКОЙ НАУКИb— 2025 / RUSSIAN SCIENCE DAY 2025

Traditionally, on the Russian Science Day, the Komi Science Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences held 
an open day. The holiday started on February 7 with a master class for pupils “Riddles of the Mineral Resources: What is What?” 
atbthe Geological Museum and an open day at the Pitirim Sorokin Syktyvkar State University. One of the areas of trainingb— 05.03.01 
«Geology» (Bachelor’s Degree)b— was presented by students of the Department of Ecology and Geology of the Institute of Natural 
Sciences and researchers of the Institute of geology Komi SC UB RAS. The participants of these events got acquainted with the 
profession of a geologist, various geological and mineralogical collections, and mastered some practical skills.

В этом году День российской науки вbИнституте 
геологии им. академика Н.bП.bЮшкина ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН отмечали 7 февраля. Вbрамках празднования 
проводился мастер-класс «Загадки недр: что есть что?», 
который проходил на базе Геологического музея им. 
А.bА.bЧернова.

Вbнедрах Земли хранится великое множество за-
гадочных камней, минералов, горных пород иbископа-
емых остатков. Каждый человек хоть раз вbжизни на-
ходил камни, которые привлекли его внимание своим 
блеском, цветом, формой, красотой рисунка. Однако 
люди затрудняются дать определение своим находкам, 
так как не владеют геологическими знаниями иbнавы-
ками. Целью проведения необычного мероприятия 
иbстало дать первичные знания иbнавыки, которые по-
зволили бы самостоятельно диагностировать минера-
лы, горные породы иbископаемые остатки. В этом го-
ду было организовано 4 группы школьниковb— отbмлад-
ших до старших классов. 

По основным направлениям геологических зна-
ний были организованы учебные коллекции. Мине-
ралогическая коллекция знакомила сbосновными свой-
ствами минералов (цвет, блеск, твердость, цвет черты, 
люминисценция иbт.bд.). После получения знаний ре-
бята самостоятельно смогли определить шеелит, флю-
орит, соль, халькопирит. 

Сотрудники лаборатории петрографии иbрегио-
нальной геологии раскрыли тайны глубинного строе-
ния Земли иbвулканов. Заглянув вbпетрографический 
микроскоп, ребята определяли по шлифам гранит, сла-
нец, мрамор иbт.bд. Сотрудники лаборатории литоло-
гии объяснили ребятам значение осадочных горных 
пород, вbкоторых сосредоточено более 75b% полезных 
ископаемых. Наbощупь научились различать разнозер-
нистый песок, гравий, щебень. Сотрудники лаборато-
рии четвертичной геологии научили определять по ва-
лунам направление движения древних ледников. Ребята 
получили практические навыки определения ископа-

Загадки недр / Riddles of Mineral Resources
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емых остатков. В зале «Полезные ископаемые» узна-
ли практическое значение минералов иbгорных пород. 
Расширили свои знания оbприменении полезных ис-
копаемых, например, из нефти производят не только 
бензин, но и множество других продуктов. Число го-
стей в День науки превысило 70 человек. 

Нам удалось охватить лишь малую долю желаю-
щих познать недра нашей планеты. Данный опыт по-
казал заинтересованность жителей и гостей нашего 
города, иbвbдальнейшем планируется проводить по-
добные мероприятия вbрамках других проектов.

к. г.-м. н. И. С. Астахова

День открытых дверей «Твой успех» вbСГУ им. Питирима Сорокинаb— 
направление подготовки «Геология»

Open Day “Your Success” at the Pitirim Sorokin Syktyvkar State Universityb— 
“Geology” training program

В СГУ им. Питирима Сорокина, включая базовую 
кафедру Института геологии, 21 февраля прошел день 
открытых дверей «Твой успех». Старшеклассники, сту-

денты колледжей иbтехникумов познакомились сbна-
правлениями обучения вbвузе, вbтом числе сbнаправ-
лением подготовки 05.03.01 «Геология» (бакалавриат), 
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Компьютерная верстка
А. Ю. Перетягина

на которое вbэтом году объявлен прием абитуриентов. 
Это направление презентовали студенты кафедры эко-
логии иbгеологии Института естественных наук иbна-
учные сотрудники Института геологии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН. Участники мероприятия познакомились 
сbпрофессией геолога, коллекциями минералов, гор-
ных пород, полезных ископаемых, палеонтологиче-
ских остатков, нефтематеринских пород. 

Под руководством студентов они протестировали 
один из минералов, определив его твердость, цвет чер-
ты иbреакцию сbсоляной кислотой, ощутили запах неф-
ти, посмотрели шлифы горных пород вbполяризаци-
онном микроскопе. Презентация направления подго-
товки «Геология» вызвала большой интерес у участни-
ков мероприятия.

к.bг.- м.bн. Т. П. Майорова
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