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Introduction

In the introductory part of the article, the authors 
give a brief overview of corundum.

Corundum is the only natural modification with co-
rundum packing motif of Al and O atoms. Its crystals are 
distinguishable by their hardness, colour and shade. 

All varieties of corundum, including gem varieties 
(ruby and sapphire), crystallize in the ditrigonal-scaleno-
hedral form of trigonal syngony symmetry. The refractive 
indices of corundum are constant with Ne values of 1.760 – 
Ne 1.768. B. W.Andersen and C. J. Paune [1] proposed to 
use the specific gravity of gem corundum as a reference.

The density of most gem varieties is 3.96–3.99 g/cm3, 
reaching 4-4.1 for green and blue-green sapphires from 
Australia. The mineral has a hardness of 9 on the Mohs 
scale and is the second only to diamond. 

Corundum has the chemical composition of Al2O3 
typically containing trace amounts of iron, titanium, chro-
mium, and vanadium. Inclusions of rutile, hematite, ilme-
nite, garnet and spinel can be present. 

The idiochromatic colouring of gemstones is caused 
by transition metal ions: Fe, Co, Ni, Mn, C, Cr, V, and Ti. 

For citation: Shchiptsov V. V., Barnov N. G. Genetic types of corundum. Vestnik of Geosciences, 2022, 9(333), pp. 3—14, doi: 10.19110/geov.2022.9.1.

Для цитирования: Щипцов В. В., Барнов Н. Г. Генетические типы корундов // Вестник геонаук. 2022. 9(333). C. 3—14. DOI: 10.19110/geov.2022.9.1.

They are capable of absorbing a certain wavelength in the 
visible spectrum, thus determining colour. Ruby and sap-
phire contain 5 of these elements — Cr, V, Ti, Fe, Mn — as 
impurities.

The goal of this paper is to present the author's view 
on the genesis of noble corundums supported by the orig-
inal analytical data and data already existing in the liter-
ature.

Corundum-bearing formations of the world

Geological and petrological conditions of corundum 
crystallization are diverse [2, 3, 6, 21, 23, 25–27, 29, 33, 36, 
37, 40]. Deposits of noble corundums (rubies and sapphires) 
have been identified in the places, where their formation 
is associated with specific growth conditions of transpar-
ent crystals.

Rubies and sapphires are extracted mainly from the 
placers formed on the slopes and valleys of rivers, where 
the primary bedrock deposits were destroyed and corun-
dum, as a mineral extremely resistant to mechanical and 
chemical attack, moved into sand/gravel river (more rare-

УДК 553.62 DOI: 10.19110/geov.2022.9.1
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It is pointed out that corundum is the only natural modification with corundum Al and O packing motif, which determines the 
physical and chemical features of noble corundum. Based on the authors' ideas about the genesis of noble corundum with the ap-
plication of original analytical data, which clarify the consolidated literature data, corundums of the magmatic, metamorphic and 
detrital series are defined. A scheme of the location of the main deposits of noble corundums of the world is given. It is stated that 
all properties of noble corundums are determined by their primary indigenous origin. The general condition of corundum formation 
is protocrystallization from melts in deep magmatic centers under the condition of subsequent rapid solidification of the main mass 
of the melt. The presented research methods allow determining characteristics and a wide range of application of corundums. 
Precambrian corundum deposits are of the prevailing genetic type.

Keywords: noble corundum, genesis, magmatism, metamorphism, Precambrian.
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Показано, что корунды представляют собой единственную природную модификацию с корундовым мотивом упаковки Al 
и О и что определяет физические и химические особенности благородных корундов. На основании авторских представле-
ний о генезисе благородных корундов с приложением оригинальных аналитических данных, уточняющих сводные 
литературные данные, выделены корунды магматогенной, метаморфогенной и детритовой серий. Дана схема размещения 
основных месторождений благородных корундов мира. Приведены методики исследований, позволяющие определить харак-
теристики и широкий диапазон областей использования корундов. Месторождения корундов докембрия относятся к превали-
рующему генетическому типу.

Ключевые слова: благородные корунды, генезис, магматизм, метаморфизм, докембрий.
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ly lake and marine) sediments. Such deposits are econom-
ically viable owing to the possibility of mineral extraction 
through simple operations of sieving or washing [7–9].

Alluvial, deluvial-alluvial placers and eluvial, eluvial-
deluvial residual deposits of ancient weathering are of pri-
mary importance in the total balance of gem corundums 
production [10–15]. The primary ruby- and sapphire-bear-
ing bodies, due to which the secondary deposits are formed, 
have been insufficiently studied. 

The layout below (Fig. 1) shows the main deposits of 
noble corundums in the world.

Based on the international genetic classification of 
world noble corundums [6], we divide corundums into types 
and subtypes. The magmatic series (type I) includes alka-
line basalts (IA subtype) and kimberlites (IB subtype). 
These subtypes have no industrial significance and are 
considered by us as necessary taxa in the general taxono-
my. The rocks have undergone metamorphism of amphib-
olite, granulite or eclogite facies conditions. 

The metamorphosed series includes two types — type 
IIA metamorphic sensu stricto and type IIB metamorphic-
metasomatic. Type IIA has two subtypes: subtype II A1 

Fig. 1. Layout of the main corundum-bearing areas, deposits and large corundum occurrences of the world.
New Zealand: 1 — Westland (Hokitika); Australia: 2 — West Melbourne fields, 3 — Tumbarumba, 4 — Macquarie-Cudgegong, 
Barrington Tops-Yarrowitch, 5 — New England fields (Inverell). 6 — Anakie fields-Rubyvale. 7 — Poona, 8 — Harts range, 9 — 
Lava Plains; Nigeria: 10 — Kaduna; Congo: 11 — Kinshasa; South Africa: 12 — Namakvaland, 13 — Barberton; Ethiopia: 14 — 
Kibre mengist, Dilla; Kenya: 15 — West Pokot, 16 — Baringo, 17 — Kitui. 18 — Mangare (Rockland-former John Saul mine; Penny 
Lane; Aqua, Hard Rock; Tanzania: 19 — Umba valley, 20 — Longido, Lossogonoi, 21 — Winza, Loolera (Kibuko), 22 — Morogoro 
(Mwalazi; Visakazi; Nyama, Kibuko), Mahenge (Lukande; Mayote; Kitwalo; Ipanko, 23 — Songea, 24 — Tunduru; Mozambique: 
25 — Montepuez (Namahumbire/Namahaca), M'sawize, Ruambeze; Zimbabwe: 26 — O'Briens (Verdits); Democratic Republic 
of Congo: 27 — Mbuji-Mayi; Madagascar: 28 — Andilamena, Ambodivoangy-Zahamena, Didy, Vatomandry, 29 — Andriba; 
Ankaratra (Antsirabe-Antanifotsy region, Soamiakatra-Ambohimandroso; Ambohibary), 30 — Ambositra, Ihosy, Zazafotsy, 
Ilakaka-Sakaraha; 31 — Bekily-Vohibory area (Ambatomena; Ianapera; Fotadrevo; Anavoha; Maniry; Gogogogo; Vohitany; 
Ejeda); Brazil: 32 — State Santa Katerina, Byra-Velha, 33 — State Mato Grosso de Sul, 34 — State San Paulu, Itaka, 35 — State 
Minas Gerais, 36 — State Goias, 37 — State Bahia; Colombia: 38 — Mercaderes-Rio Mayo; USA: 39 — North Carolina (Corundum 
Hill; Cowee Valley; Buck Creek, Rock Creek), 40 — Cone Valley; Canada: 41 — Revelstoke. 42 — Baffin Island; Greenland: 43 — 
South of Nuuk region (Fiskenasset district-Aappaluttoq); North of Nuuk (Stove; Kangerdluarssuk); Switzerland: 44 — Campo 
Lungo; France: 45 — Brittany (Champtoceaux), 46 — French Massif Central (Haut-Allier-Chantel; Peygerolles; Lozire-Aveyron-
Marvejols), 47 — Vialat-du-Tarn, 48 — Pyrenees (Arignac); Spain: 49 — Alboran sea, 50 — Marrocos, 51 — Beni Bousera; Norway: 
52 — Froland; Italy: 53 — Piedmont; Macedonia: 54 — Prilep; Greece: 55 — Gorgona-Xanthi, Paranesti-Drama; Tajikistan: 56 
— Snezhnoe, Turakuloma, Badakhshan; Afghanistan: 57 — Jegdalek, Kash; Pakistan: 58 — Hunza valley; 59 — Batakundi, 
Nangimali, 60 — Dir; India: 61 — Orissa, Kalahandi, 62 — Karnakata (Mysore), 63 — Andhra Pradesh (Salem district); Sri Lanka: 
64 — Ratnapura, Polonnaruwa, Elahera; Nepal: 65 — Chumar, Ruyil; China: 66 — Sichuan and Yannan, 67 — Qinghai, 68 — Yuan 
Jiang; Vietnam: 69 — Luc Yen-Yen Bai; 70 — Quy Chau; Myanmar: 71 — Mogok, 72 — Namya, 73 — Mong Hsu; Thailand: 74 — 
Chanthaburi-Trat (BoWaen, Bo NaWong, Wat Tok Phrom, Bo Rai, Nong Bon); Cambodia: 75 — Pailin, Samlaut; Japan: 76 — Ida; 
Russia: 77 — Primorie, the Pervomaiskoe occurrence, 78 — Nezametninskoe deposit, Khabarovsk Territory, 79 — Budunskoe 
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and subtype II A2. Subtype II A1 is represented by metab-
asite-ultrabasites and gneisses (Winza, Longido (Tanzania); 
Andriba, Anavoha, Gogogogo. Ianapera; Fotadrevo, Maniry, 
Vohitany (Madagascar), Kibre mengist (Ethiopia); Kitui, 
Rockland-former, John Saul mine; Penny Lane (Kenya), 
M'sawize; Ruambeze (Mozambique); Karnataka, Orissa 
(India); Brittany (France), Froland (Norway); Hokitika 
(Australia); Makar-Ruz (Russia) and others). Subtype II 
A2 — marbles and calcium-silicate rocks — Jegdalek (Afgha-
nistan); Chumar; Ruyil (Nepal), Snezhnoe, Turakuloma, 
Badakhshan (Tajikistan); Hunza valley, Batakundi; 
Nangimali (Pakistan); Mogok; Mong Hsu (Myanmar), Luc 
Yen-Yen Bai; Quy Chau (Vietnam), Morogoro, Mahenge 
(Tanzania); West Pokot (Kenya); Revelstoke (Canada), 
Ilmen Mountains and others).

Type IIB consists of two subtypes: subtype II B1 and 
subtype II B2. 

Subtype II B1 includes plumasites and metasomatites 
(Transvaal, O'Breins (Zimbabwe); Aqua; Penny lane, 
Rockland-John, Saul mine; Hard Rock (Kenya), Karnataka 
(India), Kitwalo (Tanzania); Bekily, Anavoha, Vohitany, 
Andilamena (Madagascar); Makar-Ruz, Hitostrov (Russia); 
Poona, Harts Range (Australia), Aappaluttoq; Nuuk-Stove, 
Kangerdluarssuk (Greenland); Corundum Hill (USA), etc.). 
Subtype II B2 includes metasomatized gneisses, shales, 
ultrabasite-basites of shire zones (Zazafotsy, Ambatomena, 
Ambositra (Madagascar); Nangimali formation (Pakistan), 
etc.). Complexes II B1 and II B2 are subjected to metamor-
phogenic-metasomatic processes of greenschist, amphib-
olite, or granulite facies conditions.

The detrital series is the most important for ruby min-
ing. Two types belong to this series — Type IIIA and Type 
IIIB. Type IIIA is represented by placer deposits in the ar-
eas of alkaline basalts and kimberlites (Lava Plains, Anakie 

fields, New England fields; Macquarie-Cudgegong, 
Barrington Tops; Tumbarumba, Western Melbourne fields 
(Australia); Chantaburi-Trat (Thailand); Pailin (Cambodia); 
Ankaratra, Vatomandry (Madagascar) and others). Type 
IIIB comprises placers in metamorphic complexes 
(Ratnapura; Elahera, Polonnaruwa (Sri Lanka); Mogok; 
Mong Hsu (Myanmar); Ilakaka, Andilamena; Didy; 
Zahamena (Madagascar); Luc Yen, Yen Bai, Quy Chau 
(Vietnam); Tunduru, Songea, Winza, Umba valley, Morogoro; 
Mahenge (Tanzania); Montepuez; M'sawize; Ruambeze 
(Mozambique); Cowee Valley (USA) and others). Complexes 
IIIA and IIIB are unmetamorphosed.

Thus, the magmatic, metamorphogenic and detrital 
series of corundummbearing formations have been iden-
tified on the basis of previous studies [4, 6, 10, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 23, 30] and our own data [34–36].

The technological mineralogy of corundum deposits 
is related to the geological and tectonic position, and the 
specific features of regional metamorphism as applied to 
specific ruby-sapphire mineralization. All properties of 
noble corundums are determined by their primary origin. 
In contrast to the international classification, we propose 
to separate metasomatic deposits of noble corundums in-
to two groups for their genetic typification: 1) metasomat-
ic, which owe their origin to the action of postmagmatic 
hydrothermal solutions, and 2) metamorphogenic-meta-
somatic, genesis of which is a logical completion in local 
zones [34]. Identified genetic groups of ruby deposits in 
their geological position determine the features of struc-
ture, composition and properties of minerals more accu-
rately, i. e., typomorphism [36]. Studies by N. G. Barnov 
et al. [34] place less emphasis on the position that the mag-
matic series includes deposits of magmatic, pegmatitic, 
skarn, metasomatic (postmagmatic) genesis.

deposit, Lake Baikal; 80 — Tuva, Khansungsky occurrence; 81 — Yakutia, Neryuga, Chaynytskoe deposit; 82 — Cherry Mountains; 
83 — Southern Ural, Borzovsky placer; 84 — Ilmensky mountains; Middle Ural, Kornilov-Log; 85 — Makar-Ruz; 86 — Khitostrov

Рис. 1. Схема размещения основных корундоносных областей, месторождений и крупных проявлений корундов мира.
Новая Зеландия: 1 — Westland (Hokitika); Австралия: 2 — West Melbourne fields, 3 — Tumbarumba, 4 — Macquarie-Cudgegong, 
Barrington Tops-Yarrowitch, 5 — New England fields (Inverell), 6 — Anakie fields-Rubyvale, 7 — Poona, 8 — Harts range, 9 — 
Lava Plains; Нигерия: 10 — Kaduna; Конго: 11 — Kinshasa; Южная Африка: 12 — Namakvaland, 13 — Barberton (Verdits); 
Эфиопия: 14 — Kibre mengist, Dilla; Кения: 15 — West Pokot, 16 — Baringo, 17 — Kitui, 18 — Mangare (Rockland-former John 
Saul mine; Penny Lane; Aqua, Hard Rock; Танзания: 19 — Umba valley; 20 — Longido, Lossogonoi, 21 — Winza; Loolera (Kibuko), 
22 — Morogoro (Mwalazi; Visakazi; Nyama, Kibuko), Mahenge (Lukande; Mayote; Kitwalo; Ipanko, 23 — Songea, 24 — Tunduru; 
Мозамбик: 25 — Montepuez (Namahumbire/Namahaca), M'sawize, Ruambeze; Зимбабве: 26 — O'Briens (Verdits); Демократическая 
Республика Конго: 27 — Mbuji-Mayi; Мадагаскар: 28 — Andilamena, Ambodivoangy-Zahamena, Didy, Vatomandry, 29 — 
Andriba; Ankaratra (Antsirabe-Antanifotsy region, Soamiakatra-Ambohimandroso; Ambohibary), 30 — Ambositra, Ihosy, 
Zazafotsy, Ilakaka-Sakaraha; 31 — Bekily-Vohibory area (Ambatomena; Ianapera; Fotadrevo; Anavoha; Maniry; Gogogogo; 
Vohitany; Ejeda); Бразилия: 32 — State Santa Katerina, Byra-Velha, 33 — State Mato Grosso de Sul, 34 — State San Paulu, Itaka, 
35 — State Minas Gerais, 36 — State Goias, 37 — State Bahia; Колумбия: 38 — Mercaderes-Rio Mayo; США: 39 — North Carolina 
(Corundum Hill; Cowee Valley; Buck Creek, Rock Creek), 40 — Cone Valley; Канада: 41 — Revelstoke, 42 — Baffin Island; 
Гренландия: 43 — South of Nuuk region (Fiskenasset district-Aappaluttoq); North of Nuuk (Stove; Kangerdluarssuk); Швейцария: 
44 — Campo Lungo; Франция: 45 — Brittany (Champtoceaux), 46 — French Massif Central (Haut-Allier-Chantel; Peygerolles; 
Lozire-Aveyron-Marvejols), 47 — Vialat-du-Tarn, 48 — Pyrenees (Arignac); Испания: 49 — Alboran sea, 50 — Marrocos, 51 — 
Beni Bousera; Норвегия: 52 — Froland; Италия: 53 — Piedmont; Македония: 54 — Prilep; Греция: 55 — Gorgona-Xanthi, 
Paranesti-Drama; Таджикистан: 56 — Snezhnoe, Turakuloma, Badakhshan; Афганистан: 57 — Jegdalek, Kash; Пакистан: 58 — 
Hunza valley; 59 — Batakundi, Nangimali, 60 — Dir; Индия: 61 — Orissa, Kalahandi, 62 — Karnakata (Mysore), 63 — Andhra 
Pradesh (Salem district); Шри Ланка: 64 — Ratnapura, Polonnaruwa, Elahera; Непал: 65 — Chumar, Ruyil; Китай: 66 — Sichuan 
and Yannan, 67 — Qinghai, 68 — Yuan Jiang; Вьетнам: 69 — Luc Yen-Yen Bai, 70 — Quy Chau; Мьянма: 71 — Mogok, 72 — 
Namya, 73 — Mong Hsu; Таиланд: 74 — Chanthaburi-Trat (BoWaen, Bo NaWong, Wat Tok Phrom, Bo Rai, Nong Bon); Камбоджа: 
75 — Pailin, Samlaut; Japan: 76 — Ida; Россия: 77 — Приморье, Первомайское проявление, 78 — Незаметнинское место-
рождение, Хабаровский край, 79 — Будунское месторождение, озеро Байкал, 80 — Тува, Хансангское проявление, 81 — 
Республика Саха (Якутия), Нерюга, Чайницкое месторождение, 82 — Вишневые горы; 83 — Южный Урал, Борзовская 

россыпь; 84 — Ильменские горы, Средний Урал, Корнилов лог, 85 — Макар-Рузь, 86 — Хитостров
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As a rule, processes of allochemical metasomatism, 
rock desalinization and alumina enrichment of mineral-
forming solutions develop on the contact of rocks of con-
trast composition (ultramafic and granitoids or marble 
and mafic), exchange of components between them, ad-
ditional inflow of substance from deep Earth zones and 
frequent variations of chemical composition of mineral-
forming solutions circulating in metasomatism zones. 

Not all genetic types of ruby and sapphire deposits 
are equally significant for gem mining. The noble corun-
dums of pegmatite origin have little industrial importance. 
They have been mined in small amounts from formations 
of this genetic type in India (Tamil Nadu), Brazil (Goias), 
Canada (Bancroft ore field, Ontario), Russia (Murzinskaya-
Aduyskaya strip), but have never been considered as a 
promising source for industry supply.

Noble corundums are formed in the favorable envi-
ronment for growth of transparent crystals, but such con-
ditions are extremely rare in nature. For example, corun-
dums of alkaline basic lamprophyres are crystallized from 
aluminum-rich magmas at deep (mantle) levels [4]. Ruby-
bearing marbles and associated ruby placers are spread 
over a vast area of the Mogok mining district in Northern 
Myanmar and in several areas of Thailand. Large sapphire 
placers are developed in eastern Australia, Sri Lanka, 
Thailand and Cambodia, where their primary sources — 
sapphire-bearing basalts — occupy a large area. 

Megacrystals of corundum in situ are rare; they are 
known only in basaltoids, which break through the conti-
nental crust, and confine to the areas of extensive conti-
nental uplift.

Corundum formation is a protocrystallization from 
melts in deep magmatic sources under the condition of 
subsequent rapid solidification of the main mass of the 
melt. Typical corundum-bearing rocks are corundum sy-
enites and syenite-pegmatites, which form dikes and veins 
among alkaline syenites or granite-gneisses and gneisses 
near their contacts with massifs of alkaline or nepheline 
syenites. Examples of such include deposits of the Ilmensky 
and Cherry Mountains in Russia, the provinces of Ontario 
and Quebec in Canada, Madras and Kashmir in India, the 
island of Sri Lanka and others.

Corundum is formed in magmatic melt from exces-
sive alumina, and its crystallization occurs at great depth 
under the condition of rapid magma ascent to the surface 
[12]. The features of geochemical composition of clinopy-
roxene and garnet megacrystals from the alluvial sapphire 
deposit Dac Nong (Vietnam) and model calculations showed 
that they were formed as a result of crystallization of al-
kaline basalts in a deep intermediate chamber (pressure 
14–15 kbar), which is close to MOX boundary (50 km) for 
this part of South-East Asia [13].

The excess of alumina required for corundum crys-
tallization, is usually fixed at the contacts of hyperbasites 
with dikes of acidic or basic feldspathic rocks. In such con-
ditions, metasomatic processes play a great role. These 
processes develop during the desilification of aluminosil-
icate rocks, which contact with ultramafic rocks; at this 
moment, the formation of fine-, medium- and coarse-
grained rocks, containing corundum, occurs. In kyshtymites, 
for example, the corundum content reaches 90% 
(Borzovskoye corundum deposit in the Urals). Corundum-
containing alkaline lamprophyres are crystallized from 
aluminum-rich magmas at deep (mantle) levels (Yogo 

Gulch deposit in Montana, USA) and Cenozoic olivine and 
feldspathoid alkaline basalts (Anakie deposit in Australia, 
Pailin in Cambodia and others); sapphire accumulations 
are noted in the latter.

Gem extraction from dense bedrock basalts, marble 
and gneisses is only possible with drilling, crushing and 
other technological methods, which sharply increase the 
cost of mining; the mining becomes unprofitable, and the 
extracted raw materials become defective because of the 
formation of numerous technogenic cracks in the crystals. 
Therefore, placers are generally the most important source 
of rubies and sapphires; gem extraction from primary, rel-
atively soft marbles (in comparison to other rocks) is do-
ne manually and in limited quantities in Afghanistan, 
Pakistan, India, Myanmar, and some other countries.

Corundum is a polygenic mineral; it is widespread 
and found among rocks of varied composition and origin. 
As a rock-forming mineral, it is present in some crystal-
line schists and hornblendes of high degree of metamor-
phism, in scarny marble, in secondary quartzites, in co-
rundum syenite-pegmatites and in plagioclasites (pluma-
sites, kyshtymites, marundites). In the form of single oc-
currences, corundum is found in peridotites, alkaline and 
nepheline syenites, granites, granite pegmatites, basalts, 
andesites, trachytes and other igneous rocks.

As a resistant mineral, corundum is practically un-
changed in placer deposits, except for a common weak abra-
sion due to corundum high hardness. For this reason, all 
properties of noble corundums are determined by their pri-
mary origin; the physical and chemical features of rubies 
and sapphires and the characteristics of their main depos-
it types become the basis for understanding their genesis.

Research method

High-precision trace elemental analysis of original 
corundum samples was carried out by a quadrupole mass 
spectrometer X-SERIES 2 Terhmo in IGEM RAS. The re-
sults of the analysis are illustrated with the spider diagram 
(Fig. 2).

Electron-microscopic analysis of corundum crystals 
was carried out by a scanning electron microscope Сarl 
Zeiss EVO-LS-10 equipped with energy dispersive spec-
trometer Oxford MAX 50. As a a result, qualitative EMF 
spectra were obtained for a number of samples and map-
ping of separate areas by chemical composition was car-
ried out.

The research was carried out with Nicolet 380 FT-IR 
spectrometer using a THERMO Scientific Centaurus mi-
croscope. The special feature of this equipment is the use 
of special OMNIC computer program necessary for auto-
mated acquisition of spectra, their quality control, as well 
as data analysis and processing. The sample preparation 
is not necessary when working with an infrared micro-
scope. The size of the sample for analysis can be limited. 
The optimal particle thickness ranges from 0.005 to 
0.015 mm. Centaurus infrared microscope equipped with 
a highly sensitive MST-A detector allows to analyse par-
ticles as small as 40 microns in the range of 600–4000 cm 
in transmission and reflection mode. Interpretation of the 
obtained spectra was carried out using the database and 
the methodology developed at CNIGRI [39].

The mineral chemical compositions were studied by 
an electron-probe microanalyzer JXA-8100 by JEOL in the 
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laboratory of mineral matter analysis of IGEM RAS. The 
analysis was carried out at accelerating voltage 20 kV, cur-
rent on the Faraday cylinder 20 nA, probe diameter 3–5 
microns. Exposure time to the main elements was 10 sec. 
The corrections were calculated using the ZAF correction 
method using JEOL software.

The surface of studied samples was polished and 
sprayed with a thin layer of carbon to ensure electrical 
conductivity.

For visual observation of fluid inclusions (FI), as well 
as for thermometric and cryometric studies, double-sid-
ed transparent-polished plates with 0.25–0.3 mm thick-
ness were made from corundum samples. The area of the 
plates was several square centimetres.

Using Olympus BX-51 optical microscope, the shape 
and dimensions of PVs were determined. Microthermo-
metric studies of PV were carried out in the sector of min-
eralogy of IGEM RAS by a measuring complex based on 
THMSG-600 microthermometer of Linkam (England). 

To obtain reliable microthermometric data, a research 
was conducted on groups of at least two fluid inclusions 
with the same phase relations and close temperatures of 
phase transitions to ensure the initial homogeneity of the 
trapped fluid. The temperature measurement accuracy 
was ±0.2 °C for the temperature range from –60 to +60 °C 
and ±1.5 °C out of range.

Results were interpreted by standard methods [3, 
24]. The composition of the main salt components of the 
solutions was determined by the eutectic melting point 
(Tevt).

Characteristics of world noble corundums

Results of high-precision trace elemental analysis (of 
impurities and trace elements) are shown for several se-
lected examples of world deposits and occurrences of no-
ble corundums from the authors' collection (fig. 2).

Table 1 shows representative analyses of corundum 
by genetic type from several sources. 

The infrared spectra of individual micrograins in the 
same sample vary (Fig. 3), indicating heterogeneous com-
position of corundum. The spectra of transparent and 
translucent grains differ significantly from each other. 
Most of the samples show IR absorption in three spectral 
intervals 4000–2500 cm–1, 2200–1900 cm–1 and 1500–
700 cm–1. The last interval corresponds to natural vibra-
tions of the crystal lattice of corundum. This conforms 
with the fact that only lines in the interval 1500–700 cm–1 

can be traced in colourless transparent corundum, con-
taining no visible impurities (Fig. 4).

In area 4000–2500 cm–1 show valence vibrations of 
OH- and NH-groups (Fig. 5)

In this case, hydroxyl groups are most likely to be in-
cluded in adsorbed water (gas-liquid inclusions, intergran-
ular water) as well as structural hydroxyl groups very typ-
ical for corundum. It can be assumed that clear lines near 
3310, 3292 3080 cm and some others (Fig. 5) refer exactly 
to valent vibrations of structural OH-groups. These groups 
can be considered as typomorphic properties of corundum 
from different deposits. Narrow lines 2120 and 1990 cm–1 
seem to be related to strain vibrations of structural OH-
groups.

Fig. 2. Multielement spider diagram for corundum. The REE contents of corundum (ppm) are normalised to chondrite [37].
1 — ruby in gneiss, Madagascar, subtype II B2 (assay 60); 2 — blue corundum, Olkhon island, Lake Baikal, Russia II B1 (assay 
32); 3 — sapphire, Ambositra, Madagascar, subtype II B1 (assay. 34); 4 — pink corundum, Morogoro, Tanzania, subtype II A2 
(assay 40); 5 — corundum, Jegdalek, Afghanistan, subtype II A2 (assay 41); 6 — ruby, Karnataka, India, subtype II B1 (assay 55); 

7 — corundum, India, subtype II B1 (assay 2)

Рис. 2. Мультиэлементная спайд-диаграмма для корундов. Нормализованные по хондриту [36]. Содержание элементов-
примесей и РЗЭ в корундах, ppm: 1 — рубин в гнейсе, Мадагаскар, подтип II В2 (проба 60); 2 — синий корунд, остров 
Ольхон, оз. Байкал, Россия II B1 (проба 32); 3 — сапфир, Амбоситра, Мадагаскар, подтип II B1 (проба. 34); 4 — розовый 
корунд, Морогоро, Танзания, подтип II А2 (проба 40); 5 — корунд, Джегдалек, Афганистан, подтип II А2 (проба 41); 6 — 

рубин, Карнатака, Индия, подтип II B1 (проба 55); 7 — корунд, Индия, подтип II B1 (проба 2)



8

Âåñòíèê ãåîíàóê, ñåíòÿáðü, 2022, ¹ 9

A number of examples are illustrated in Figs. 6, 7, 8, 9.
Minerals were studied by an electron-probe micro-

analyser in the Mineral Analysis Laboratory of IGEM RAS. 
Corundum and silicate phases were analysed using the fol-
lowing standards: 

Si — sanidine, Na — jadeite, Fe — almandine, K — 
sanidine, Ni — NiO, Al — corundum, Mg — olivine, Mn — 

spessartine, Ca — anorthite, Cr — chromite, Ti — titanite. 
During the analysis of ore inclusions the standards: Ti — 
ilmenite, Mg — chromite, Fe — magnetite, Ca — sphene, 
Ni — Ni, Si — almandine, Mn — spessartine, Nb — 
Rb2Nb4O11, V — V, Cr — chromite, Al — chromite were 
used. For single zircon inclusions the following referenc-
es were used: Si — zircon, P — apatite, Zr — zircon, U — 

Type
of deposit

Тип место-
рождения

Deposit
Место -

рождение

Colour
corundum

Цвет
корунда

Country
Страна

Al2O3 MgO TiO2 V2O3 Cr2O3 FeO Ga2O3
Total
Всего

References
Ссылки

Type IA Somiakatra
deep red

Madagascar
98.16 na 0.03 0.060 0.858 0.52 0.01 99.64

29
pink 98.75 na 0.01 0.000 0.243 0.26 0.01 99.28

Type IB

MbuijiMayi fushsia RDC 93.76 0/01 0.01 0.029 5.641 0.47 0.01 99.94 9

Paranesti red Greece 97.58 bdl 0.01 0.010 2.650 0.39 0.07 100.71 32

Montepuez red Mosambique 99.38 bdl 0.01 na 0.080 0.45 bdl 99.92 5

Type IIA1

Vohitany red Madagascar 99.06 0.01 0.01 0.010 0.219 0.59 0.01 99.90 6

LucYen red to pink Vietnam 99.42 0.02 0.02 0.10 0.370 0.02 0.01 99.90 20

Nanggimali pink Pakistan 99.85 0.01 0.02 0.050 0.055 0.00 0.01 99.88 6

Anovoha pink Madagascar 98.76 0.00 0.00 0.020 0.023 0.45 0.00 99.85 6

Type IIB2

Zazafotsy red Madagascar 98.63 0/01 0.03 0.005 0.188 0.30 0.01 99.17 6

Hokitika
red

New Zeland
90.65 na bdl 0.050 9.050 0.18 na 99.93 11

red 98.43 0.02 0.04 0.040 0.761 0.52 0.02 99.83 28

Vatomandry red brown Madagascar 99.50 0.03 0.02 0.012 0.127 0.21 0.01 99.91 7

Macquarie red Australia 99.07 0.09 bdl na 0.450 0.22 na 99.83 29

Type IIIB
Quy Chau red to pink

Vietnam
99.28 0.00 0.03 0.020 0.580 0.06 0.01 99.98 20

Luc Yen red to pink 99.76 0.00 0.01 0.070 0.540 0.01 0.01 100.40 20

Table 1. Representative oxide analyses (wt %) of EMPA rubies originating from deposits of different geological

types according to the new improved geological classification for ruby

Таблица 1. Репрезентативные анализы оксидов (мас. %) EMPA рубинов, происходящих из месторождений

различных геологических типов, в соответствии с новой, усовершенствованной

геологической классификацией для рубина

Fig. 3. Infrared spectrum of leucosapphire (sample 34 — Ambositra, Madagascar, subtype II B2)

Рис. 3. ИК-спектр лейкосапфира (обр. 34 — Амбоситра, Мадагаскар, подтип II B2)

Note: na — not analyzed, bdl — below detection limit.
Примечание: na — не проанализировано, bdl — ниже предела обнаружения.
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UO2, Hf — HfO2, Y-Y2O3, Th- ThPO4, S — BaSO4, Nb — 
Rb2Nb4O11. 

Mineral inclusions are represented by magnetite, zir-
con, amphibole, mica, chlorite, apatite, rutile, ilmenite and 
rare earth minerals. Study materials by electron-probe mi-
croanalyzer JXA-8100 from company JEOL are shown on 
Figs. 10, 11, 12, 13, 14.

In some samples the impurities of elements-chromo-
phores, iron, chromium and titanium, were noted. 

Indexes: Crn — corundum, Dsp — diaspore, Rt — ru-
tile, Grt — garnet, Pl — plagioclase, Ap — apatite, Mc — mi-
crocline, Zrn — zircon, Chl — chlorite, Pcl — pyrochlore, 
Ms — muscovite, Kln — kaolinite, Mag — magnetite,

Among the FS, the following are highlighted: the first 
group — FS, which occur singly or form chaotic irregular 
clusters in the central parts and sometimes at the edges 
of the grains. Sometimes these fluid inclusions are con-
fined to crystal growth zones; the second group — FS form-
ing chains and planes, confined to cracks crossing sever-
al grains. 

According to the criteria of E. Roedder [22], the first 
group of inclusions is referred to the primary, trapped dur-
ing the crystal growth, the second group is referred to the 
secondary, which contain the fluid penetrated through 
cracks after crystallization of the mineral. The size of pri-
mary inclusions is from 2 to 50 microns; inclusions have 

Fig. 4. Infrared spectrum of ruby (sample 2, deposit Snezhnoe, Tajikistan, subtype II A2)

Рис. 4. ИК-спектр рубина (обр. 2, месторождение Снежное, Таджикистан, подтип II А2)

Fig. 5. IR spectrum of light corundum (sample 26/15 — Hunza, Pakistan, II A2)

Рис. 5. ИК-спектр светлого корунда (обр.26/15 — Хунза, Пакистан, II А2)
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rounded elongated or irregular shape or shape of negative 
crystals with elements of crystallographic cut. The size of 
secondary inclusions does not exceed 10 µm. Primary flu-
id inclusions with sizes from 5 µm and, in some cases, large 
secondary inclusions (from 5 µm) have been selected for 
the study.

According to the phase composition at room temper-
ature all inclusions are single-phase. On cooling and heat-
ing it was found that all PVs contain liquid carbonic acid 
List of the main samples analysed (No. 3 Musse, Kashmir, 
India (blue No. 29, Zapskor, Kashmir; No. 47 ruby, Mysore, 

Karnataka State, India; No. 4 Mura-Bora, Tanzania, No. 5 
Ihosy, No. 40 pink corundum, Morogoro; No. 48 ruby in 
muscovite, Moro Goro, Tanzania; Madagascar (pegmatite); 
No. 7 Olkhon Island, Baikal, Russia; No. 10 , Rai-Iz, Polar 
Urals, Russia; No. 19 Ilmensky Nature Reserve, Urals, 
Russia; No. 20 Budun on Olkhon, Baikal; No. 32 blue co-
rundum, Olkhon Island, Baikal, Russia; No. 23 Ihosy; No. 
30 Vatondradi, No. 34 leucosapphire, Ambusitra, 
Madagascar; No. 36 Sandnessien, Norway; No. 38 blue co-
rundum, Koltashi village, Middle Urals, Russia; No. 39 co-
rundum, Muzor, India.

Fig. 6. IR spectrum of ruby (sample 1 — Longido, Tanzania, II A1)

Рис. 6. ИК-спектр рубина (обр.1 — Лонгидо, Танзания, II А1)

Fig. 7. IR spectrum of pink corundum (sample 40 — Morogoro Circle 40, Tanzania, II A2)

Рис. 7. ИК-спектр розового корунда (обр. 40 — Морогоро, Танзания, II А2)
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Two-phase PVs — gas + liquid — have been found in 
some corundums. According to the ratio of phases in them 
2 types can be distinguished: 1 — with the gas phase oc-
cupying not more than 30 % of PV volume; 2 — with the 
gas phase occupying up to 50 % of PV volume. Fluid inclu-
sions of the first type contain water-salt fluid. Fluid inclu-
sions of the second type contain carbon dioxide-methane 
fluid.

The crystallization of all corundums was likely to oc-
cur in a heterogeneous medium consisting of immiscible 

low-salinity water-salt and high-density carbonic acid flu-
ids. The inclusions of the first type occur in chains and 
planes next to chains of inclusions of the second type (car-
bonic acid), which suggests their syngenesis, i.e., simul-
taneous trapping.

High-density carbonic acid with small amounts of 
other gases was the predominant component of the min-
eral-forming system during corundum crystallization. The 
amount of impurities (methane) in the inclusions varies 
from 12 to >1 % [7].

Fig. 8. IR spectrum of corundum (sample 44, Luc Yen-Yen Bai province, Vietnam, II A2)

Рис. 8. ИК-спектр корунда (обр. 44, провинция Лук Йен-Йенбай, Вьетнам, II А2)

Fig. 9. IR spectrum of ruby (sample 53, Khitostrov, Karelia, Russia, II B1)

Рис. 9. ИК-спектр рубина (обр. 53, Хитостров, Карелия, Россия, II B1
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Fig. 10. Back-scattered electron (BSE) images. Mineral inclusions in corundum (sample 14 — corundum, Jegdalek, Afghanistan)

Рис. 10. Back-scattered electron (BSE) images. Минеральные включения в корунде (обр. № 14 — корунд, Jegdalek, Афганистан)

Fig. 11. Figure 11 Back-scattered electron (BSE) images. Mineral inclusions in corundum
(sample 6 Karnataka, Mysore district, India)

Рис. 11. Back-scattered electron (BSE) images. Минеральные включения в корунде
(обр. № 6 Karnataka, Mysore district, Индия)

Fig. 12. Back-scattered electron (BSE) images.Mineral inclusions in leucosapphire (sample 34 Ambositra, Madagascar)

Рис. 12. Back-scattered electron (BSE) images. Минеральные включения в лейкосапфире (обр. № 34, Ambositra, Мадагаскар)

Fig.13. Back-scattered electron (BSE) images. Mineral inclusions in sapphire (sample 23 Ihosy, Madagascar)

Рис. 13. Back-scattered electron (BSE) images. Минеральные включения в сапфире (обр. № 23, Ihosy, Мадагаскар)
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Main applications for corundum,
rubies and sapphires

• for grinding precious stones, metals and optical 
glasses 

• manufacturing of grinding machine wheels from ce-
mented ground corundum sandpaper 

• rubies are used as bearings and backstones in watch 
movements, ensuring high precision and prolonging their 
life. Up to 16 of these can be fitted in a single watch move-
ment. 

• sapphire is used to produce a superstrong glass 
known as sapphire crystal. 

• sapphire crystal is popular for mobile phones 
• rubies and sapphires are used in optical quantum 

generators (lasers) 
• sapphire does not react with any acids and alkalis, 

resists high pressures and temperatures, harsh radioac-
tive radiation

• sapphire windows in devices and apparatuses where 
vacuum, high temperatures and pressures reign, bathy-
scaphes etc. 

• sapphire as a differential pressure sensor is used to 
detect emergency sections of gas pipelines 

• a millimeter-long layer of corundum insulators re-
places a five-centimeter-long layer of ordinary mineral 
wool 

• corundum is a unique type of fibre-reinforced high-
performance cement composite, which fulfils the highest 
requirements for new roads.

Conclusion

The systematisation and synthesis of available ma-
terial and our own data on noble corundum deposits around 
the world provide an opportunity to assess the role of in-
digenous corundum-bearing objects in the geological his-
tory of their formation. 

The first group includes primary deposits of magmat-
ic, pegmatitic and metasomatic (postmagmatic) origin, 
and the second — includes polychronous and polyfacial 
primary metamorphic and metamorphogenic-metasomat-
ic deposits.

Deposits of metamorphogenic type are generally old-
er than deposits of other types. Their age is defined as 
Archean in Greenland, Neo-Archean-Paleoproterozoic in 
Russia (Karelia, etc.), South Asia (India, Sri Lanka, Myanmar, 

Tajikistan, etc.) and East Africa (South Africa, Madagascar), 
Proterozoic in the USA (North Carolina) and Upper 
Paleozoic, and sometimes even older in Southern Russia, 
Africa, Asia and Australia (Ural, Kenya, Tanzania, 
Mozambique, etc.).

The analysis of the geological position and genesis of 
noble corundum deposits allows us to interpret the prop-
erties of rubies and sapphires and to recommend their use 
in traditional and special, including fundamental diagnos-
tics. 

The work was supported by the R&D project 210 IG 
KarSC RAS 121040600173-1
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Introduction

Currently, the problems of oil and gas bearing poten-
tial of foredeeps are relevant all over the world [1, 4, 5]. 
The studies of petroleum source rocks, assessment of their 
generation potential, transformation of organic matter 
(OM), characteristics of the lithological-facies features of 
petroleum source rocks and enclosing strata are carried 
out. Trough zones of fold-thrust areas in various regions 
of the world (Zagros fold system (Iran, Iraq), basins of 
Maturin (Venezuela), Chaco (Bolivia, Argentina), Llanos 
(Colombia), Tarim (China)) are among the largest areas in 
terms of oil and gas production [1, 3, 4].

The northern part of the Pre-Ural Foredeep and the 
adjacent areas of the western slope of the Urals are among 
the promising areas for prospecting and exploration for 
oil and gas in the Timan-Pechora province [9, 13]. Geological 

exploration surveys carried out here in recent years have 
discovered new oil deposits (Nersetinskoe), gas deposits 
(Levogrubeyuskoe) and new hydrocarbon deposits at known 
oilfields (Intinskoe) [9]. Limited knowledge of deep drill-
ing and a complex tectonic structure are the main factors 
that restrain the active involvement of the territory in the 
exploration process. These negative factors also include 
poorly developed models of the structure and formation 
of promising sedimentary formations. The issues of dep-
ositional settings and facies modeling for this area are cov-
ered mainly in large generalizations for the Pechora Basin 
[8, 15]. Results of a comprehensive study of oil and gas 
content issues (source rock and enclosing strata estimates) 
of the Pre-Ural Foredeep are published [6, 7, 15]. One of 
the promising oil and gas bearing strata are Artinskian 
terrigenous deposits, which are part of the Permian (Upper 
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Paleozoic) oil and gas complex. They are widespread in 
the north of the Pre-Ural Foredeep and are quite thick. 
This paper deals with the composition and structure of 
the Artinskian rocks, the hydrocarbon potential as well as 
considers the type OM of the petroleum source rocks.

Objects and research methods

The study area is located within the Pre-Ural Foredeep: 
the Chernyshev Ridge, Kosyu-Rogovaya and Korotaikha 
Depressions. In total, the following nine well sections were 
studied: South-Stepkovozhskaya-1, Khosedayu-Neruyus-
kaya-6, Povarnitskaya-21, Bergantymylkskaya-1,3, 
Kochmesskaya-1,3, Middle-Kochmesskaya-2, Palnikshor-
skaya-1, and 2 outcrops along the Kozhim and Silovayaha 
rivers. The lithological and geochemical studies included 
the optical-microscopic method, complete chemical sili-
cate analysis (wet), silicate X-ray fluorescence analysis 
and diffractometric analysis of clays. Petroleum source 
rocks were investigated by organic petrography as well as 
by organic geochemistry methods: organic carbon deter-
mination — Сorg, %; chloroform bitumoid — A-CBA, %; 
gas-liquid chromatography of the aliphatic fraction — GLC 
(Syktyvkar); Rock-Eval pyrolysis (Moscow, VNIGNI).

Results and discussion
Material composition of the rocks

The Artinskian rocks are represented by clastolites, 
pelitolites, carbonatolites and mixtolites (rocks of mixed 
composition), formed in deep-water and shallow-water 
marine environments [6, 14]. In the east of the study area 
in the north of the Pre-Ural Foredeep, a deep-sea depres-
sion filled with terrigenous flysch sediments was formed 
in the Artinskian age. During the Artinskian stage, car-
bonate sedimentation continued in shallow-water shelf 
environment along the strike in a westerly direction, with-
in the Kochmes area [8]. In the Late Artinskian – Early 
Kungu rian time, terrigenous and terrigenous-carbonate 
deposits of the lower molasse accumulated everywhere in 
shallow-sea environments. The investigated well sections 
are represented mainly by coastal-marine sediments of 
the lower molasse; terrigenous flysch sediments were stud-
ied along the outcrops of the Kozhim and Silovayaha riv-
ers. Artinskian molasse deposits are represented by a thin 
alternation of layers of predominantly mixed siliceous-
terrigenous and carbonate compositions. The total thick-
ness of the Artinskian deposits is greatest in the central 
parts of the Kosyu-Rogov Depression. The maximum thick-
ness of flysch sediments is 1.5 km (increasing eastward), 
and the maximum thickness of gray-colored marine mo-
lasse is up to 3 km [6]. Assessment of the distribution of 
source rocks in the Artinskian complex, according to the 
data of average gamma-activity (well logging), showed 
that their greatest thickness is confined to the southern 
and southeastern parts of the Kosyu-Rogov Depression.

Artinskian rocks are diverse in composition as well as 
in structural and textural features. Table 1 shows brief 
charac  teristics of some types of rocks in the studied sec-
tions (Bergan tymylkskaya, Padimeyskaya, Kochmesskaya, 
Povarnitskaya, Khosedayu-Neruyuskaya areas), which on 
the modular diagram [16] GM (hydrolyzate module) — 
Na2O + K2O (sum of alkalis) (Fig. 1, f) form 5 clusters (clus-
ters No. I, II, III, IV, V). Outside the clusters, there are rel-

atively clean carbonatolites (Povarnitskaya and Khosedayu-
Neruyuskaya areas).

Organic matter composition
and its hydrocarbon potential 

Contemporary Corg (TOC) contents in clayey rocks of 
flysch deposits vary from 0.7% (Silovayaha River) to 3.7 % 
(Kozhim River), and has the range of 0.5–3.8 % in mud-
stones of terrigenous and terrigenous-carbonate molas-
ses. According to organic petrography and geochemical 
studies, the OM contains producers of terrestrial and ma-
rine material (Fig. 2, a–c). In general, a zone with a simi-
lar mixed composition of OM (terrestrial and marine), 
which differs in the proportion of terrigenous components, 
is recognized in the Artinskian deposits. The lateral change 
in geochemical parameters occurs due to the catagenetic 
transformations of OM from the southern part of the Kosyu-
Rogovaya depression to the northeast of the Korotaikha 
Depression. 

Rock-eval data indicate a change in the values of the 
hydrogen index (HI, mg HC/g TOC) in a wide range from 
the first tens to 240 (Fig. 2, h). The decrease in the gener-
ation rate is due to a large proportion of terrigenous de-
trite. Higher HI values — 215–240 mg HC/g TOC were found 
in shallow-water shelf mixtoliths and carbonatolites of 
the Kochmes area (clusters I — III), where the proportion 
of terrigenous components in OM is reduced and prevails 
the bituminite, a structureless marine type substance 
(Fig. 2).

In comparison with the entire Permian terrigenous 
complex on the studied territory, the Artinskian deposits, 
which contain predominantly marine OM, have an initial-
ly higher hydrocarbon (oil) potential. The Kungurian coal-
bearing strata generally have a low hydrocarbon potential 
[11, 12]. Increased values are only noted in local areas of 
the northern regions (Vorkutsky), where the proportion of 
liptinite components in the OM increases [10–12]. The to-
tal assessment of the possible hydrocarbon generation of 
an oil character will be significantly higher in the Artinskian 
complex than in the coal-bearing one due to the predom-
inance of type I–II of the initial OM and catagenetic trans-
formation sufficient for fluid generation.

According to the published data, the catagenetic trans-
formation of the OM of the Artinskian deposits increases 
towards the Ural folded structure. The maturity of OM var-
ies from gradations of MC1–MC2 on the western side of 
the Kosyu-Rogov Depression to gradations AC1–2 on its 
eastern side and in the Korotaikha Depression [6]. The or-
ganic petrography and Rock-eval data carried out indicate 
the unfinished generation of hydrocarbons in the Artinskian 
deposits of the Kochmesskaya, Khosedayu-Neruyuskaya, 
Bergantymylkskaya, Padimeyskaya and South-Stepkovozh-
skaya areas, where these deposits have not yet left the oil 
window zone (catagenesis gradation, MC2). 

In the indicated areas, in various types of rocks the 
active release of bitumen (Bit) from bituminite (Lbit) is 
very clearly visible (Fig. 2, d, e). In the zone of higher ma-
turity (Ro > 0.85 %, MC3 gradation) in the Kozhimskaya 
and Middle-Kochmesskaya areas, bituminous smears and 
excretions from OM are not observed, bituminite has a re-
sidual appearance, and the bulk of the rock is represent-
ed by terrigenous detrite (vitrinite and inertinite Fig. 2, d, 
f, g). The main generation of hydrocarbons from the 
Artinskian formations source rocks within the eastern part 
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Cluster (Fig. 1, f) / area
Кластер / площадь

Composition of lithological 
rock types

Состав литологических 
типов пород

Composition of rock-forming components
Состав породообразующих компонентов

I
Kochmesskaya, 
Povarnitskaya, 

Khosedayu-
Neruyuskaya

Bioclastic (spicular) lime-
stones, silicified, with 
abundant silty-sandy ad-
mixture, bioturbated (car-
bonate-siliceous-clayey in 
various ratios), 
Fig. 1, а–c

Carbonate component (11–55 %): calcite bioclastic (up to 70 %) — 
sponge spicules (60–90 %), crinoids, bryozoans, ostracods, brachio-
pods, foraminifera; micro-grained and pelitomorphic calcite (rare-
ly dolomite?). Traces of the vital activity of organisms (bioturbation) 
are 10–25 %, composed of pelitomorphic calcite and dolomite (?). 
The terrigenous fine-grained component (15–40 %) consists of frag-
ments of quartz, albite, and potassium feldspar; glauconite, mus-
covite, leucoxene, and iron hydroxides and pyrite are less common. 
The siliceous component (10–35 %) is newly formed quartz (usually 
in the form of chalcedony).

II
Kochmesskaya

Carbonate silty sandy 
mudstone with sliding 
micro-folds  

The predominant part of the rock (about 55–60 %) is of micro-
grained-pelitomorphic texture of clay, siliceous and carbonate 
compositions. Clay material with characteristic aggregate extinc-
tion. The clastic component estimated at 40–45 % of the total rock 
is represented by quartz and silty-sandy feldspars (from 0.02 mm 
to 0.10  mm). The silty sandy material is distributed over the thin 
section in lenticular interlayers. There can be found remnants of 
sponge spicules of siliceous and calcareous compositions as well as 
rare fragments of ostracod valves. Abundant formations of diagenet-
ic pyrite are observed in some areas of the thin section. 

III
Kochmesskaya, 
Padimeyskaya

Finely interbedded silty 
sandstones and silty mud-
stones with a clay-si-
liceous binding mass 
(Padimey), with a car-
bonate admixture and 
traces of bioturbation 
(Kochmesskaya),
Fig. 1, d, e 

The rocks have a fine-cyclite (3–10 mm) structure, a sharp bottom, 
sometimes with subsidence microstructure. The clastic part (up to 
40–60 %) is represented by quartz, feldspars (acidic) and single rock 
fragments, with an abundance of terrestrial OM in bedding. The ce-
menting matrix (40–60 %) is of quartz-feldspar or clay-chlorite com-
position with micro-grained quartz or carbonate admixture (frag-
ments of sponge spicules, ostracods).

IV
Berghantymylkskaya, 

Padimeyskaya

Graywacke sandstone, 
fine-grained, poorly sort-
ed, with varying degrees 
of roundness and film-
porous (carbonate (up to 
30 %) and clayey-silty ma-
trix (10 %).

The structure is massive, the texture is from silty to sandy (medi-
um-grained), with a predominance of a fine-grained (0.10–0.25 mm) 
component. The roundness of the clastic part is predominantly 1–2 
points. Clastic part (70–90 %) — quartz, potassium feldspar, plagio-
clase, chlorite, biotite, muscovite, iron oxides and hydroxides; rock 
fragments – silicites, effusive rocks of different composition, granit-
oids, indeterminate chloritized rocks.

V
Povarnitskaya

Slightly sandy siltstones 
with a carbonate-sili-
ceous-clayey matrix, thin-
layered, with an abun-
dance of detrite terrestrial 
and marine OM

The structure is thin-layered. The clastic part is fine-grained (0.03–
0.1 mm) – quartz, feldspar, and there also can be found lenticular 
formations of cryptocrystalline quartz (neoplasms?). Carbonate 
component (40–65 %): calcite bioclastic (up to 60 %) — ostracods, 
foraminifera, brachiopods, bryozoans, crinoids and spherulites; 
pelitomorphic calcite. Cement is carbonate-siliceous-clayey. Detrite 
of mixed terrigenous and marine composition with separate inclu-
sions of macrospores (transferred) is well diagnosed among the OM 
components.

Outside the cluster
Povarnitskaya, 

Khosedayu-
Neruyuskaya

Limestones (floutstones 
according to Dunham [2]) 
with terrigenous silty-
sand admixture, with si-
licification and rarely do-
lomitization (rhombohe-
drons)

Carbonate component (40–65 %): calcite bioclastic (up to 60 %) — 
crinoids, bryozoans, sponge spicules, ostracods, brachiopods, fu-
sulinides; pelitomorphic calcite (rarely dolomite?) up to 40 %. 
Terrigenous component (17 %) — fragments of feldspar and quartz 
with a predominance of the latter. Siliceous matter (5–10 %) — new-
ly formed cryptocrystalline quartz replaces the shells and cavities of 
bryozoans and fusulinids. There are also crinoid segments replaced 
by glauconite; pyrite is ubiquitous, it is framboidal and forms large 
crystals (up to 1.2 mm).

Table 1. The main types of Artinskian rocks in the north of the Pre-Ural Foredeep 

Таблица 1. Основные типы артинских пород севера Предуральского краевого прогиба
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of the Kosyu-Rogov Depression has been completed. The 
latter is confirmed by the level of OM maturity and the 
earlier estimate of the generation time by petroleum source 
rocks of the Pre-Ural Foredeep [6].

Conclusions

The Artinskian rocks of the north of the Pre-Ural 
Foredeep are very diverse in composition and structural 
and textural features. A wide distribution of shallow-ma-

rine mixtoliths was revealed in the lower molasse, in 
which a mixed terrestrial and marine OM predominates. 
It was established the presence of poor and fair petro-
leum source rocks, the hydrogen index varies from a few 
tens to 240 mg HC/g TOC. A decrease in the generation 
rate occurs due to a large proportion of terrigenous de-
trite in the OM. The highest HI values, 240 mg HC/g TOC, 
were found in the mixtoliths of the Kochmesskaya area, 
where bituminite (marine components) predominates in 
the OM. 

Fig. 1. Some rock types from the Artin-
skian sequences of the Kosyu-Rogovaya 
Depression; a–c — Kochmesskaya-3 well, 
depth 1522.4 m, sample 9/1; a — silici-
fied spicular limestone with clay-silty-
sandy admixture (scanned thin section); 
b — detail (a), thin section without ana-
lyzer; c — with an analyzer; d–e — Padi-
meyskaya-1 well , depth 1415.5 m, sam-
ple 4/2; d — thin cyclites of siltstones and 
mudstones with gradational bedding 
(scanned thin section); e — detail (d), 
thin section without analyzer; f — mod-
ular diagram: hydrolyzate module (GM) — 
sum of alkalis (Na2O + К2O) according 
to [16]

Рис. 1. Некоторые типы пород из 
артинских последовательностей Косью-
Роговской впадины: a–c — скв. Кочмес-
ская-3, гл. 1522.4 м, обр. 9/1; a — спи-
куловый известняк окремнелый с гли-
нисто-алевро-песчаной примесью (ска-
нированный шлиф), b — деталь (а), 
шлиф без анализатора; с — с анализа-
тором; d, e — скв. Пади мейская-1, 
гл. 1415.5 м, обр. 4/2; d– тонкие 
циклиты алевролитов и аргиллитов с 
градационной слоистостью (сканиро-
ванный шлиф), е — деталь (d), шлиф 
без анализатора; f — модульная диа-
грамма: гидролизатный модуль (GM) — 
сумма щелочей (Na2O + К2O) по [16]
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Введение

На Приполярном Урале золото довольно широко 
распространено в аллювиальных отложениях. В Кожим-
ском, Хобеинском, Маньинском районах имеется ряд 
промышленных россыпных месторождений, в том чис-
ле разрабатывавшихся. В ходе геолого-съемочных и 
поисковых работ выявлены коренные золотосульфид-
ные и золотосульфидно-кварцевые рудопроявления — 
Караванное, Синильга, Лапчавож, Радейта и мелкие 
месторождения — Сосновое, Тэлаиз, Воргавож, а так-
же проявление, связанное с корами выветривания, на-
ложенными на зоны развития золотосульфидной ми-
нерализации, — Каталамбинское. Кроме того, в Кожим-
ском районе, в водораздельной части хребта Малды-
нырд открыто золоторудное месторождение Чудное, 
характеризующееся ассоциацией золота с фукситом 
и минералами палладия при почти полном отсутствии 
сульфидов. Сведения о россыпной и коренной золото-
носности региона, минералогии золота изложены в ра-
ботах В. П. Водолазской, Н. М. Риндзюнской, Л. В. Аки-
мова, А. И. Ладыгина, Н. М. Макова, А. А. Малю гина, 

М. Б. Тарба ева, А. Ф. Карчевского, Л. И. Ефановой, 
С. А. Онищенко, Г. И. Бойчевского, Н. В. Повонской и 
других геологов. 

Большой интерес представляет выявление реги-
ональных рудно-минералогических закономерностей, 
касающихся, в частности, россыпного золота. Форма 
и величина частиц золота, степень окатанности, состав 
и содержание элементов-примесей несут важную ге-
нетическую информацию и способствуют решению 
прогнозно-поисковых задач. Несмотря на значитель-
ный объем ранее проведенных исследований, изучен-
ность россыпного золота ряда районов остается не-
полной.

Пуйвинский район расположен в юго-восточной 
части Приполярного Урала, на его восточном склоне, 
и охватывает обширную территорию верховьев и сред-
него течения рек Манья, Няртаю, Пуйва, Щекурья, в 
пределах которой имеются золотоносные россыпи. 
В 2011–2013 гг. геологами Патокской партии ООО «Кра-
тон» С. И. Кириллиным, В. Н. Ивановым, И. Ю. Курза-
новым, Г. Я. Казанцевой, Г. А. Васильченко с участием 

УДК 549+553.411.071 DOI: 10.19110/geov.2022.9.3

Золото из аллювиальных отложений Пуйвинского района 
(Приполярный Урал)

С. К. Кузнецов, К. Г. Пархачева, В. Н. Филиппов

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
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В Пуйвинском районе, находящемся в юго-восточной части Приполярного Урала, известно несколько золотоносных россыпей 
и россыпепроявлений, однако сведения о самом золоте являются недостаточно полными, что обусловливает актуальность 
исследований. В результате изучения шлихового золота из аллювиальных отложений участков Хартес, Сертынья, Ойка, Дорожный, 
Боровой установлено, что оно преимущественно мелкое, форма частиц пластинчатая, утолщенно-комковидная, сложная. 
Окатанность частиц золота средняя, с незначительной долей неокатанных и хорошо окатанных частиц. В составе золота почти 
всегда присутствует серебро, реже отмечается медь. В единичных случаях в пробах наряду с золотом встречается электрум, 
отличающийся повышенным содержанием серебра. У отдельных частиц золота наблюдаются узкие прерывистые высокопробные 
каймы, обусловленные выносом серебра в экзогенных условиях. Коренные источники представлены, вероятнее всего, зонами 
развития золотоносной вкрапленной и прожилково-вкрапленной сульфидной минерализации, золотосульфидно-кварцевыми 
жилами, локализованными в породах разного состава и возраста.
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Gold from alluvium of the Puyva region (the Subpolar Urals)
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In the Puyva region, located in the southeastern part of the Subpolar Urals, several gold-bearing placers and placer occur-
rences are known; however, information on gold itself is not complete enough, which makes the research relevant. The study of 
stream gold from the alluvium of the Khartes, Sertynya, Oika, Dorozhny, and Borovoy areas, has revealed that the gold is pre-
dominantly small; the particle shape is lamellar, thickened-lumpy, and complex. Gold roundness is medium; the portion of un-
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samples, electrum of a high silver content is found along with gold. Single gold particles have narrow, discontinuous high-fine-
ness rims due to the removal of silver under exogenous conditions. Placer gold is gold of close wash-down; its original sourc-
es are probably represented by hydrothermal gold-sulfide-quartz veins localized in rocks of different composition and age.
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К. Г. Пархачевой и других сотрудников проведено гео-
логическое доизучение района, включая его золото-
носность. В ходе этих работ были рассмотрены шли-
ховые пробы аллювиальных отложений ряда водото-
ков. Цель исследований заключалась в получении све-
дений о морфологических особенностях и составе 
золота в связи с оценкой дальности переноса, установ-
лением генетических типов коренных источников.

Геологическое строение района

В геологическом строении Пуйвинского района 
принимают участие породы разного состава и возрас-
та (рис. 1). Западная часть района, относящаяся к 
Центрально-Уральскому поднятию, составлена отло-
жениями рифея – венда. Выделяются няртинская, мань-
хобеинская, щокурьинская, пуйвинская, мороинская 
свиты, представленные в основном гранат-биотит-му-
сковитовыми гнейсами, кристаллическими сланцами, 
кварцевыми гравелитами и конгломератами, кварц-
хлорит-серицитовыми сланцами с прослоями и лин-
зами кварцитов, доломитов, известняков, вулканоген-
ными отложениями основного состава. В восточной 
части района рифейско-вендские породы перекрыва-
ются отложениями ордовика, девона, силура: кварце-
выми конгломератами, гравелитами и песчаниками, 
филлитовидными сланцами, алевросланцами, крем-
нисто-глинистыми, известняково-глинистыми слан-
цами.

Интрузивные образования представлены разно-
образными породами, состав которых варьирует от 
ультраосновного до кислого. По возрасту они предпо-
ложительно делятся на ранневендские, поздневенд-
ско-раннекембрийские, позднекембрийские, ордовик-
ские и силурийские, сформировавшиеся в байкальский 
и каледоно-герцинский тектономагматические этапы. 
К наиболее крупным относятся массивы гранитов и 
гранодиоритов сальнеро-маньхамбовского и парнук-
сого комплексов позднего рифея – кембрия. Отме-
чаются многочисленные дайки основного состава, про-
рывающие рифейские сланцевые толщи. 

Весьма характерны складчатые структуры разно-
го порядка, разновозрастные и разноранговые разрыв-
ные нарушения, среди которых выделяются региональ-
ные надвиги и разломы глубинного заложения, име-
ющие северо-восточное простирание. В восточной ча-
сти района прослеживается Главный Уральский надвиг. 
Вдоль разрывных нарушений породы нередко сильно 
катаклазированы, рассланцованы, милонитизирова-
ны. Все породы региона претерпели метаморфизм зе-
леносланцевой фации, проявившийся в послеордовик-
ское время. При этом раннерифейские породы ранее 
уже были метаморфизованы в условиях эпидот-амфи-
болитовой фации.

Широко развиты гидротермальные и гидротермаль-
но-метасоматические образования, представленные 
хрусталеносными кварцевыми жилами, сульфидно-квар-
цевыми жилами. Отмечаются зоны вкрапленной, про-
жилково-вкрапленной сульфидной минерализации. 
Известны кварцево-жильно-хрусталеносные проявле-
ния и месторождения (Додо, Пуйва, Зейка, Нижний 
Кефталык, Стеклянные поля и др.), рудопроявления и 
пункты минерализации меди, свинца, цинка, молибде-
на, вольфрама, олова, висмута, редких металлов. В не-

которых сульфидно-кварцевых жилах отмечаются по-
вышенные содержания Au и Ag, хотя золото в самород-
ном виде не установлено. Вместе с тем золото доволь-
но часто встречается в аллювии различных водотоков, 
в северной части района имеется несколько золото-
носных россыпепроявлений и небольших промыш-
ленных россыпей: Няртаю, Яроташор, Золотошор и др. 
Золото сосредоточено в основном в отложениях пой-
менной и надпойменной террас четвертичного воз-
раста, представленных песчано-глинистым, песчано-
гравийным, галечно-валунным материалом. В шлихо-
вых пробах одного из участков правобережья р. Народы 
обнаружены единичные частицы самородной плати-
ны.

Материал и методы исследования

Исходным материалом служили шлиховые пробы 
аллювиальных отложений, отобранные на участках 
Хартес, Дорожный, Ойка, Боровой, Сертынья. Анали-
тические исследования выполнены в Институте гео-
логии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ЦКП «Геонаука»). 
Проводился минералогический анализ тяжелой фрак-
ции проб, выделялись монофракции золота. Частицы 
золота изучались с поверхности и в полированных сре-
зах под оптическим микроскопом и сканирующим 
электронным микроскопом JSM-6400. Оценивалась ве-
личина частиц золота, морфологические особенности, 
окатанность, минеральные включения. Содержание 
элементов-примесей в золоте определялось в полиро-
ванных срезах с использованием энергетического рент-
геновского спектрометра фирмы Link.

Результаты и обсуждение

Участок Дорожный расположен в восточной части 
района в долине р. Большая Полья. Изучены шлиховые 
пробы, отобранные из руслового аллювия и поймен-
ных отложений. Тяжелая фракция шлиховых проб пред-
ставлена в основном магнетитом, ильменитом, амфи-
болом, гранатом, эпидотом, титанитом, апатитом. В не-
большом количестве встречаются циркон, рутил, тур-
малин, в единичных знаках — пирит, золото (11 знаков). 
Золото этого участка относится к очень мелкому и мел-
кому — до 0.5 мм. Форма частиц стержневидная, пла-
стинчатая и комковидная (рис. 2). Поверхность шагре-
невая, мелкоямчатая и ямчато-бугорчатая. Встречаются 
частицы с ровной поверхностью и отпечатками от гра-
ней, предположительно кристаллов пирита. Окатанность 
слабая или средняя. В срезах золотин отмечаются вклю-
чения титанита, турмалина, эпидота, хлорита. 

Содержание Ag в золоте колеблется от 0 до 
17.9 мас. %, Cu не обнаруживается (табл. 1). Встречаются 
частицы с содержанием Ag до 48.5 мас. %, что соответ-
ствует электруму. Интересно, что в таких частицах об-
наруживаются мельчайшие единичные включения, по 
составу близкие к аргентиту — Ag2S. Иногда наблюда-
ются каймы, в которых Ag присутствует в незначитель-
ном количестве, либо вовсе не устанавливается (рис. 3). 
Пробность золота колеблется от 813 до 1000 ‰. Пре -
о бладает весьма высокопробное золото. 

Участок Хартес расположен в юго-западной ча-
сти района и включает верховья р. Хартес с притока-
ми — р. Средний Хартес, Правый Хартес и Керасынгья. 
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Рис. 1. Схема геологического строения Пуйвинского района Приполярного Урала (составлена по материалам отчета 
«Составление и подготовка к изданию комплектов Госгеокарты-200 листов Q-40-XXXVI (Лорцемпея) Q-41-XXXI (Щекурья)» 
ЗАО МИРЕКО ГГК, 2015 г. Комигеолфонд, с упрощениями): 1 — туринская свита: базальты, трахиандезибазальты и их 
туфы, прослои известняков; 2 — шемурская, павдинская и именновская свиты: базальты, андезибазальты, андезиты, 
риолиты и их туфы, туфоалевролиты, известняки; 3 — обеизская, саледская, грубепендишорская, польинская свиты: 
кварцитопесчаники, сланцы, гравелиты и конгломераты, алевролиты; 4 — саранхапнерская и хомасьинская свиты: пес-
чаники, гравелиты, конгломераты, алевролиты, алевросланцы, сланцы; 5 — саблегорская свита: базальты, андезиба-
зальты, риолиты; 6 — маньхобеинская, щокурьинская, пуйвинская, хобеинская свиты: конгломераты, гравелиты, мра-
моры, сланцы, известняки, ортосланцы основного-среднего состава, известняки, кварцитопесчаники; 7 — няртинская 
свита: кристаллические сланцы, гнейсы, амфиболиты; 8 — войкарско-кемпирсайский тектоногенный комплекс; 9, 10 
— северорудничный габбро-диорит-плагиогранитный плутонический комплекс; 11 — тагило-кытлымский габбро-нори-
товый комплекс; 12 — салатимский дунит-гарцбургитовый и качканарский дунит-клинопироксенит-габбровый ком-
плексы; 13 — сальнерско-маньхамбовский гранит-лейкогранитовый комплекс; 14 — парнукский диорит-габбровый 

комплекс; 15 — разрывные нарушения; 16 — участки шлихового опробования

Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Puyva region of the Subpolar Urals: 1 — Turinskaya suite: basalts, trachyandesite 
basalts and their tuffs, limestone interlayers; (2) Shemurskaya, Pavdinskaya, and Imenovskaya suites: basalts, basaltic andesites, 
andesites, rhyolites and their tuffs, tuff siltstones, limestones; 3 — Obeizskaya, Saledskaya, Grubependishorskaya, Pol'inskaya 
suites: quartzite sandstones, shales, gravelstones and conglomerates, siltstones; (4) Sarankhapnerskaya and Khomasyinskaya 
suites: sandstones, gravelstones, conglomerates, siltstones, silty schists, shales; 5 — Sablegorskaya suite: basalts, basaltic 
andesites, rhyolites; 6 — Mankhobeinskaya, Shchokur’inskaya, Puivinskaya, Khobeinskaya suites: conglomerates, gravelstones, 
marbles, shales, limestones, orthoschists of basic-intermediate composition, limestones, quartzite sandstones; 7 — Nyartinskaya 
suite: crystalline schists, gneisses, amphibolites; 8 — Voikar-Kempirsaysky tectonic complex; 9, 10 — northern mine gabbro-
diorite-plagiogranite plutonic complex; 11 — Tagil-Kytlymsky gabbro-norite complex; 12 — Salatimsky dunite-harzburgite and 
Kachkanarsky dunite-clinopyroxenite-gabbro complexes; 13 — Salner-Mankhambovsky granite-leucogranite complex; 14 — 

Parnuk diorite-gabbro complex; 15 — dislocations; 16 — areas of schlich sampling
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Здесь из пойменных отложений отобраны шлиховые 
пробы, из которых выделено 34 частицы золота. Тяжелая 
фракция шлиховых проб представлена магнетитом, 
ильменитом, эпидотом, гранатами, апатитом, титани-
том, роговой обманкой. В единичных знаках отмеча-
ются турмалин, гематит, циркон, монацит, анатаз.

Золото в основном мелкое — до 0.25 мм, встреча-
ются частицы, величина которых достигает 1 мм. Форма 
частиц золота довольно разнообразна, большинство из 
них обладает комковатой и пластинчатой формами. 
Присутствуют частицы стержневидной и сложной (аме-
бообразной, утолщенной с ответвлениями) форм. На 
отдельных частицах наблюдаются хорошо сохранивши-

еся гранные формы. Поверхность золотин в основном 
шагреневая, мелкоячеистая и ямчато-бугорчатая. Нередко 
отмечаются следы деформаций в виде царапин, изо-
гнутости, смятия. Окатанность частиц золота преиму-
щественно слабая и средняя. В небольшом количестве 
встречаются неокатанные частицы. Ямчатые углубле-
ния нередко выполнены гидроксидами железа и мар-
ганца. В срезах отдельных частиц золота обнаружива-
ются включения халькопирита, мусковита, эпидота.

Из примесных элементов в золоте почти всегда 
присутствует Ag, содержание которого колеблется от 
0 до 26.4 мас. % (табл. 2). В единичных частицах отме-
чаются узкие прерывистые каймы, характеризующи-

Рис. 2. Морфология золота участка Дорожный: среднеокатанная частица комковидной формы (а), слабоокатанные 
частицы удлиненной сложной (b) и пластинчатой (c) форм. Съемка в режиме вторичных электронов

Fig. 2. Morphology of gold from the Dorozhny area: a medium-rounded lumpy particle (a), weakly rounded particles of elon-
gated complex (b) and plate (c) shape

№ пробы
Sample No.

Место анализа
Location of analysis

Компоненты, мас. %
Components, wt. % Сумма, мас. %

Total, wt. %
Пробность, ‰
Fineness,  ‰

Au Ag Cu

70601

центр / center 86.49 13.25 –  99.74 867

край / rim 86.03 12.12 –  98.15 877

кайма / edge 96.76 –  –  96.76 1000

70401 (2) центр / center 98.05 2.61 –  100.66 974

70401(1)
центр / center 97.94 1.44 –  99.38 986

край / rim 97.3 – –  97.3 1000

319

центр / center 78.65 17.7 –  96.35 816

кайма / edge 96.39 2.31 –  98.7 977

край / rim 84.69 16.81 –  101.5 834

317(2) 

центр / center 94.3 3.46 –  97.76 965

край / rim 98.11 – –  98.11 1000

центр / center 96.68 3.11 –  99.79 969

317 (1) 
центр / center 88.84 10.27 –  99.11 896

край / rim 88.01 8.84 –  96.85 909

311 (2)

центр / center 51.23 43.44 –  94.67 541

край / rim 51.78 48.47 –  100.25 517

кайма / edge 92.79 1.75 –  94.54 981

311 (1)
край / rim 93.97 4.39 –  98.36 955

центр / center 90.57 7.53 –  98.1 923

305 

центр / center 89.68 8.41 –  98.09 914

край / rim 94.03 4.09 –  98.12 958

край / rim 93.41 6.87 –  100.28 931

Таблица 1. Химический состав золота участка Дорожный

Table 1. Chemical composition of gold from the Dorozhny area

Примечание. Прочерк — элемент не обнаружен.
Note. Dash — the element is not detected.



25

Vestnik of Geosciences, September, 2022, No. 9

№ пробы 
Sample No.

Место анализа
Location of analysis

Компоненты, мас. %
Components, wt. % Сумма, мас. %

Total, wt. %
Пробность, ‰

Fineness, ‰
Au Ag   Cu

90301(5) 

центр / center 96.67 1.97 1.93 100.57 961

центр / center 98.37 2.46 1.64 102.47 960

край / rim 99.63 – – 99.63 1000

край / rim 100.74 – – 100.74 1000

90301 (4)

центр / center 98.24 1.44 0.91 100.59 977

центр / center 96.08 – 0.85 96.93 991

центр / center 99.3 – 1.11 100.41 989

край / rim 100.11 – – 100.11 1000

край / rim 98.05 1.72 0.64 100.41 976

90301 (3)

центр / center 96.23 2.84 – 99.07 971

центр / center 98.86 3.44 – 102.3 966

край / rim 100.16 1.51 – 101.67 985

90301 (2)

центр / center 73.37 26.38 – 99.75 736

центр / center 73.08 24.48 – 97.56 749

край / rim 96.1 2.58 – 98.68 974

край / rim 99.5 0.06 – 99.56 999

90301 (1)

центр / center 98.09 – 2.8 100.89 972

центр / center 96.4 – 2.95 99.35 970

центр / center 96.01 – 2.37 98.38 976

край / rim 100.35 – – 100.35 1000

90401

центр / center 91.94 5.99 – 97.93 939

край / rim 97.89 1.56 – 99.45 984

край / rim 96.39 2.51 – 98.90 975

90501

центр / center 84.77 13.42 – 98.19 863

центр / center 86.57 11.9 – 98.47 879

центр / center 84.69 14.34 – 99.03 855

край / rim 87.12 14.75 – 101.87 855

90601 (2)

центр / center 98.82 0.92 1.32 101.06 978

центр / center 96.02 1.2 1.29 98.51 975

край / rim 99.67 – – 99.67 1000

90601 (1)

центр / center 99.12 – – 99.12 1000

центр / center 98.96 – – 98.96 1000

край / rim 97.5 – – 97.50 1000

90801

центр / center 97.35 2.08 1.42 100.85 965

центр / center 95.75 2.09 1.4 99.24 965

край / rim 96.89 2.1 0.94 99.93 970

91001 (2)

центр / center 91.27 5.53 – 96.8 943

центр / center 92.11 5.45 – 97.56 944

край / rim 91.87 5.4 – 97.27 944

91001 (1)-2 

центр / center 91.01 6.72 – 97.73 931

центр / center 92.93 7.43 – 100.36 926

край / rim 92.18 4.48 – 96.66 954

край / rim 95.27 1.73 – 97.00 982

91001 (1)-1

центр / center 93.98 1.63 3.71 99.32 946

центр / center 91.49 1.27 8.18 100.94 906

центр / center 88.8 – 7.85 96.65 919

край / rim 90.19 2.07 3.84 96.10 939

Таблица 2. Химический состав золота участка Хартес

Table 2. Chemical composition of gold from the Khartes area

Примечание. Прочерк — элемент не обнаружен.
Note. Dash — the element is not detected.
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еся относительно низким содержанием Ag %. Нередко 
в золоте устанавливается Cu — до 2.9 мас. %. Обнаружена 
частица золота с содержанием Cu, варьирующим от 3.7 
до 8.2 мас. %. Столь высокое содержание и неравно-
мерное распределение Cu, возможно, связано со сла-
бо выраженными и нами не наблюдавшимися пластин-
чато-решетчатыми структурами распада твердого рас-
твора Au-Ag-Cu. Как показано в работе [11], образова-
ние таких структур происходит при содержании в 
золоте Cu более 2.5 мас. %, при меньшем содержании 
меди золото остается гомогенным.Пробность золота 
варьирует от 736 до 1000 ‰ и составляет в среднем 
965 ‰. Преобладает практически чистое, весьма вы-
сокопробное золото. 

Участок Ойка расположен восточнее участка 
Сертынья. Он включает небольшой участок р. Сертынья 
и ее притока Ойка, а также верховья р. Соимшор. 
Отобраны шлиховые пробы из пойменных отложений. 
В состав тяжелой фракции шлихов входят в основном 
магнетит, эпидот, амфибол и ильменит. В небольшом 
количестве присутствуют пироксены, циркон, рутил, 
хромшпинелиды. В единичных знаках встречаются 
монацит, анатаз, золото (7 частиц). Золото относится 
к очень мелкому, величина большинства частиц не пре-
вышает 0.25 мм. Форма частиц пластинчатая, сложная 
и комковидная, поверхность ямчато-бугорчатая с ров-
ными участками (рис. 4). Отмечаются пленки и ямча-
тые скопления гидроксидов железа и марганца. 
Наблюдаются следы деформаций в виде скрученно-

сти, изогнутости, смятия. Окатанность золота средняя, 
присутствуют слабоокатанные частицы. Содержание 
Ag в золоте колеблется от 0 до 22.8 мас. %, Cu не уста-
навливается (табл. 3). Пробность варьирует от 765 до 
1000 ‰. Преобладает высокопробное золото.

Участок Сертынья расположен в юго-восточной 
части района в верховьях р. Сертынья. На этом участ-
ке отобраны шлиховые пробы из пойменных отложе-
ний. В тяжелой фракции шлихов преобладают магне-
тит, эпидот, ильменит, роговая обманка, гранаты, пи-
роксен, апатит, титанит. В небольшом количестве и в 
единичных знаках отмечаются рутил и циркон, тур-
малин и пирит, золото (15 частиц). Золото относится к 
мелкому и очень мелкому (до 0.25 мм). Форма частиц 
в основном пластинчатая. Встречаются частицы стерж-
невидной, комковидной и чешуйчатой форм. 
Поверхность ямчато-бугорчатая, шагреневая и ровная. 
Окатанность слабая и средняя. Отмечаются включе-
ния мусковита. Содержание Ag в золоте варьирует от 
0 до 9.5 мас. % (табл. 4). Медь устанавливается не всег-
да, ее содержание не превышает 1.1 мас. %. Пробность 
колеблется от 908 до 1000 ‰ и в среднем составляет 
950 ‰. Наиболее характерным является весьма высо-
копробное золото. 

Участок Боровой расположен в северо-восточной 
части района. Он включает площади долин р. Лемпуаю, 
Лонгла, верховье р. Сараньусынья. Изучены шлиховые 
пробы аллювиальных отложений р. Лемпуаю. Тяжелая 
фракция шлиховых проб состоит в основном из маг-
нетита, гранатов, амфиболов, ильменита, эпидота, ти-
танита, апатита. В небольшом количестве встречают-
ся циркон, рутил, в единичных знаках — хромшпине-
лиды, турмалин, золото (6 частиц). Золото относится 
к очень мелкому и мелкому (до 0.5 мм). Форма частиц 
пластинчатая, комковидная, стержневидная и чешуй-
чатая (рис. 5). Поверхность шагреневая, мелкоямчатая 
и ямчато-бугорчатая, иногда ровная. Окатанность сла-
бая, некоторые частицы вовсе не окатаны. Отмечаются 
включения кварца, калиевого полевого шпата. Содер-
жание Ag в золоте колеблется от 0 до 16.3 мас. %, в еди-
ничных случаях устанавливается Cu — до 0.9 мас. % 
(табл. 5). Пробность золота варьирует от 844 до 1000 ‰. 
В основном золото весьма высокопробное.

Результаты проведенных исследований свидетель-
ствуют о достаточно высоком сходстве золота различ-
ных участков по форме, величине, степени окатанно-
сти. Преобладает золото средней и слабой окатанно-

Рис. 3. Фрагмент прерывистой высокопробной каймы 
(светлое). Съемка в режиме упругоотраженных электронов

Fig. 3. Fragment of a discontinuous high-fineness gold rim 
(light area)

Рис. 4. Морфология золота участка Ойка: окатанная частица сложной формы (а), слабоокатанная и неокатанная частицы 
пластинчатой формы (b, c). Съемка в режиме вторичных электронов

Fig. 4. Morphology of gold from the Oika area: a rounded particle of complex shape (a), weakly rounded and non-rounded par-
ticles of lamellar shape (b, c)
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№ пробы
Sample No.

Место анализа
Location of analysis

Компоненты, мас. %
Components, wt. % Сумма, мас. %

Total, wt. %
Пробность, ‰

Fineness, ‰
Au Ag Cu

22202 (2)

центр / center 96.24 2.14 - 98.38 978

центр / center 98.8 2.18 - 100.98 978

край / rim 101.81 - - 101.81 1000

22202 (1)
 

центр / center 95.14 4.31 - 99.45 957

центр / center 94.51 4.51 - 99.02 954

22202 (2)
 
 

центр / center 75.54 23.24 - 98.78 765

центр / center 76.12 22.85 - 98.97 769

край / rim 75.44 22.53 - 97.97 770

Таблица 3. Химический состав золота участка Ойка

Table 3. Chemical composition of gold from the Oika area

Примечание. Прочерк — элемент не обнаружен.
Note. Dash — the element is not detected.

№ пробы
Sample No.

Место анализа
Location of analysis

Компоненты, мас. %
Components, wt. % Сумма, мас. %

Total, wt. %
Пробность, ‰
Fineness,  ‰

Au Ag Cu

91508 (4)

центр / center 95.71 3.83 0.52 100.06 957

центр / center 95.55 3.85 0.51 99.91 956

край / rim 94.37 4.14 – 98.51 958

1508 (3)

центр / center 90.73 7.56 – 98.29 923

центр / center 89.6 8.3 – 97.90 915

центр / center 93.14 9.45 – 102.59 908

край / rim 99.62 2.74 – 102.36 973

91508 (2)

центр / center 94.02 1.38 0.67 96.07 979

центр / center 99.83 1.99 0.91 102.73 972

край / rim 98.25 1.32 – 99.57 987

край / rim 99.38 1.56 1.07 102.01 974

Таблица 4. Химический состав золота участка Сертынья

Table 4. Chemical composition of gold from the Sertynya area

Примечание. Прочерк — элемент не обнаружен.
Note. Dash — the element is not detected.

№ пробы
Sample No.

Место анализа
Location of analysis

Компоненты, мас. %
Components, wt. % Сумма, мас. %

Total, wt. %
Пробность, ‰
Fineness,  ‰

Au Ag Cu

7017кк (3)
центр / center 99.58 – – 99.58 1000

край / rim 99.6 – 0.86 100.46 991

7017кк (2)

центр / center 86.23 12.42 – 98.65 874

центр / center 84.36 14.02 – 98.38 857

край / rim 88.29 13.2 – 101.49 870

7015кк (5)

центр / center 86.28 15.06 – 101.34 851

центр / center 83.48 15.47 – 98.95 844

край / rim 84.66 12.93 – 97.59 868

7015кк (1)

центр / center 100.2 1.54 – 101.74 985

центр / center 99.41 1.47 – 100.88 985

край / rim 97.45 1.4 – 98.85 986

7014-01кк

центр / center 98.32 1.12 – 99.44 989

край / rim 95.32 1.68 – 97.00 983

край / rim 97.23 1.51 – 98.74 985

Таблица 5. Химический состав золота участка Боровой

Table 5. Chemical composition of gold from the Borovoy area

Примечание. Прочерк — элемент не обнаружен.
Note. Dash — the element is not detected.
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сти, вместе с этим отмечаются неокатанные и — из-
редка — сильно окатанные частицы. Вероятнее всего, 
золото поступало в аллювиальные отложения из ко-
ренных источников, удаленных на разное расстояние 
от участков проведенного нами шлихового опробова-
ния.

Интересен состав элементов-примесей в золоте, 
позволяющий судить о некоторых особенностях его 
генезиса [3, 7, 10, 13]. В изученном нами золоте в боль-
шинстве случаев фиксируется лишь Ag. Содержание 
его заметно варьирует, но наиболее часто встречает-
ся высокопробное золото с содержанием Ag до 6–8 мас. % 
(рис. 6). Такое золото широко распространено и харак-
терно, в частности, для золотосульфидных месторож-
дений.

Обращает на себя внимание присутствие Cu в зо-
лоте участков Хартес, Сертынья, Боровой. При этом Cu 
отмечается лишь в золоте с низким содержанием Ag 
(рис. 7). Как отмечалось ранее многими авторами, медь-
содержащее золото связано преимущественно с поро-
дами основного или ультраосновного состава [9, 12, 
15]. В связи с этим еще раз отметим, что в рассматри-
ваемом районе достаточно широко развиты дайки ос-
новного состава, а в зоне Главного Уральского разло-
ма, в частности в пределах участков шлихового опро-
бования, имеются небольшие тела основного-ультра-
основного состава, вероятно влиявшие на состав 
рудообразующих растворов при их фильтрации по тре-
щинам.

Высокопробные каймы у частиц золота являются 
результатом того, что в экзогенных условиях происхо-
дит вынос Ag из близповерхностных участков. 
Отсутствие или весьма слабое развитие высокопроб-
ных каём у изученных частиц золота свидетельствует 
об их весьма слабом преобразовании, отсутствии в ко-
рах выветривания и, вероятно, о геологически отно-
сительно непродолжительной экзогенной истории.

Золото рассматриваемого района похоже на золо-
то других приполярноуральских россыпей, морфоло-
гические особенности и состав последнего описаны в 
ряде работ [1, 5, 6, 8, 14]. Оно также похоже на золото 
Кыввожского района Среднего Тимана, хотя в этом 
районе чаще встречаются частицы с хорошо выражен-
ными высокопробными экзогенными каймами [4].

Полученные нами данные подтверждают ранее 
уже высказывавшиеся представления, согласно кото-
рым россыпное золото Пуйвинского района связано в 
основном с зонами вкрапленной и прожилково-вкра-
пленной сульфидной минерализации, сульфидно-квар-
цевыми жилами. Это могут быть небольшие рудопро-
явления, подобные таким известным в регионе про-
явлениям, как Радейта (Торговский район), Караванное, 
Лапчавож, Лебединое (Кожимский район) и другим [5]. 
Для них характерна слабая золотоносность, сульфиды 
представлены в основном пиритом, галенитом, халь-
копиритом, сфалеритом.

Одним из ключевых является вопрос возраста суль-
фидной и сульфидно-кварцевой минерализации 
Пуйвинского района, как и других золотоносных рай-
онов Приполярного Урала. Можно допустить их позд-
нерифейско-вендский (или раннекембрийский) воз-
раст, что согласуется с интенсивным проявлением в 
это время магматических процессов. Вместе с тем об-
ращает на себя внимание тот факт, что сульфидная ми-
нерализация контролируется зонами рассланцевания 
(кливажом) северного или северо-восточного прости-
рания, прослеживающимися как в рифейских, так и 
ордовикских породах. На наш взгляд, формирование 
золоторудной минерализации, вероятнее всего, про-
исходило в позднепалеозойско-триасовое время. Этому 
времени отвечает широкое проявление процессов ре-
гионального метаморфизма зеленосланцевой фации 
и гидротермальных процессов, обусловивших, в част-
ности, образование хрусталеносных кварцевых жил и 
метасоматитов, что подтверждается изотопно-геохро-
нологическими данными [2]. Следует, однако, заме-

Рис. 5. Морфология золота участка Боровой: окатанные частицы комковидной и сложной удлиненной форм (а, b), нео-
катанная частица чешуйчатой формы (c). Съемка в режиме вторичных электронов

Fig. 5. Morphology of gold from the Borovoy area: rounded particles of lumpy and complex elongated shape (a, b), an unrounded 
particle of scaly shape (c)

Рис. 6. Распределение пробности золота участков Хартес, 
Сертынья, Ойка, Дорожный, Боровой (n = 130)

Fig. 6. Distribution of fineness of gold from the Khartes, 
Sertynya, Oyka, Dorozhny, and Borovoy areas (n = 130)
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тить, что золоторудные проявления в ордовикских по-
родах не обнаружены, хотя известны единичные на-
ходки золота в хрусталеносных кварцевых жилах. В оли-
гоцен-четвертичное время за счет эрозии коренных 
золоторудных объектов произошло формирование зо-
лотоносных россыпей.

Заключение

Золото из опробованных аллювиальных отложе-
ний Пуйвинского района преимущественно мелкое, 
форма частиц пластинчатая, утолщенно-пластинча-
тая, комковидная, сложная. Окатанность частиц сред-
няя с незначительной долей неокатанных и хорошо 
окатанных. В составе золота почти всегда присутству-
ет серебро, реже отмечается медь. Медь наиболее ха-
рактерна для золота с низким содержанием серебра. В 
единичных случаях в пробах наряду с золотом встре-
чается электрум. В виде мельчайших минеральных 
включений отмечаются халькопирит, мусковит, тур-
малин, эпидот, титанит, эпидот, хлорит, аргентит. У от-
дельных частиц золота наблюдаются узкие высоко-
пробные каймы, обусловленные выносом серебра в эк-
зогенных условиях. По морфологическим особенно-
стям, составу и содержанию элементов-примесей 
золото Пуйвинского района подобно наиболее широ-
ко распространенному в аллювиальных отложениях 
золоту других районов Приполярного Урала и Среднего 
Тимана. Коренные источники аллювиального золота 
представлены, вероятнее всего, зонами развития зо-
лотоносной вкрапленной и прожилково-вкрапленной 
сульфидной минерализации, золотосульфидно-квар-
цевыми жилами, локализованными в породах разно-
го состава и возраста.

Авторы благодарны З. П. Двойниковой за проведе-
ние минералогического анализа шлихов. Исследования 
выполнены в рамках Государственного задания ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (ГР № 1021062211108-5-1.5.2).
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Introduction

This article presents the results of study of traces of 
global biotic and isotopic (δ13Ccarb) events preserved in 
the reference sections of the Silurian in the Subpolar Urals 
and the Chernov Uplift (Fig. 1).

The relevance of the ongoing regional studies is con-
ditioned by the need to understand the history of the de-
velopment of the Timan-Northern Ural marine paleoba-
sin in the Silurian time with the aim of its reconstruction, 
as well as for interregional and global correlation.

The isotopic (δ13Ccarb) anomalies and biotic events 
established in the Silurian succession suggest that region-

al and global biospheric events coincide in time. The pro-
posed composite regional curve of carbon isotopic com-
position of carbonates was compiled by summarizing the 
data obtained by the authors from the main of the refer-
ence sections. Carbon isotopic analyzes (more than 500 
analyzes) were performed at the Center for Collective Use 
«Geonauka» of the Institute of geology FRC Komi SC UB 
RAS (I. V. Smoleva)

Each event is confined to the section in which it was 
found and to the regional horizon. The proposed region-
al carbon isotope curve will be further refined and supple-
mented as new material is studied.

УДК 551.733.33 (470.1) DOI: 10.19110/geov.2022.9.4

Regional carbon isotope curve and biotic events in the Silurian
of the Western slope of the Subpolar Urals and Chernov Uplift

T. М. Beznosova, V. А. Matveev
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We present a new regional event scale based on a generalized analysis of results of determination of event-stratigraphic bound-
aries of biotic events of various levels and δ13C isotope anomalies in studied reference sections of the Subpolar Urals and the Chernov 
Uplift.

The combined regional curve of carbon isotopic composition allows finding out several isotopic events in the Silurian.

Keywords: carbon isotope record, event stratigraphy, Silurian, Chernov Uplift, Subpolar Urals.

Региональная кривая изотопов углерода и биотические события
в силуре западного склона Приполярного Урала и поднятия Чернова

Т. М. Безносова, В. А. Матвеев 

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

В статье приводятся результаты изучения следов глобальных биотических и изотопных (δ13Cкарб) событий, сохранившихся 
в опорных разрезах силура на Приполярном Урале и поднятии Чернова. Актуальность проводимых региональных исследований 
определяется необходимостью понимания истории развития Тимано-Североуральского морского палеобассейна в силуре 
с целью ее реконструкции, а также для межрегиональной и глобальной корреляции. Изотопная кривая составлена путем 
обобщения новых и ранее полученных авторских данных (более 500 анализов) по изотопному составу углерода в карбонатах, 
биостратиграфически привязанных к событийным интервалам в изученных разрезах и региональным горизонтам. Интегрированная 
региональная событийная шкала основана на анализе результатов определения событийно-стратиграфических рубежей 
различного ранга и C-изотопных аномалий. Следы региональных событий рассмотрены в тесном контексте с основными 
глобальными изотопными, эвстатическими и биотическими событиями. 

Проведенные исследования позволили пересмотреть некоторые сложившиеся представления о строении разреза силура, 
провести корреляцию с одновозрастными отложениями Эстонии, в которых установлены соотношения карбонатных и сланцевых 
пород, охарактеризованных граптолитовой фауной. Полученные результаты послужили обоснованием установленных авторами 
перерывов в осадконакоплении в среднем лландовери (на рубеже аэрония и теличия), между лландовери и венлоком и в 
позднем лудлове. Также внесены существенные уточнения, дополнения и изменения в стратиграфическую и корреляционную 
схемы изученной территории. 

Ключевые слова: изотопы углерода, событийная стратиграфия, силур, поднятие Чернова, Приполярный Урал.
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The presented integrated regional event-stratigraphic 
scale of the Silurian and established event intervals in the 
studied sections in the Subpolar Urals and the Chernov Uplift 
are substantiated by changes in the biota composition, sed-
imentation conditions and data on δ13C. The sections with 
traces of the most serious events are typical for the unified 
Silurian subdivisions of the Western Ural subregion [32]. The 
intervals with traces of global events are tied to the horizons 
of the regional stratigraphic scale (Fig. 2, 3).

The traces of regional events that we have established 
are considered in close context with main global isotope, 
eustatic, and biotic events in the Silurian — Late Aeronian/
Sandvika Event, Ireviken Event, Mulde Event, Lau Event, 
and Early Pridolian/Klev Event [2, 14, 17]. 

The event intervals of the sections, established by us, 
are characterized by distinct sedimentation features of ba-
sin shallowing accompanied by the disappearance of al-
most all major groups of benthic fauna and the develop-
ment of stromatolite-forming biota, sedimentation gaps, 
and δ13C anomalies.

The isotope curve for the entire Silurian was compiled 
by summarizing new and previously obtained data on the 
carbon isotope composition in carbonates, biostratigraph-
ically attached to the intervals of the reference sections 
of the Subpolar Urals and the Chernov Uplift [6, 7, 8, 27].

Dating of the considered event intervals in the Silurian 
deposits is difficult since these deposits often do not con-
tain common fossil remains of fauna (for example, grap-
tolites). In the sections without graptolites, the event in-
terval is determined by conodonts, brachiopods and data 
on carbon isotopes. The results of our studies of Silurian 

deposits showed the synchronism of biotic, eustatic and 
isotope events traced in the Northern Ural sections.

Regional Event Stratigraphic scale,
isotopic and biotic events in the Silurian

This paper summarizes results of our study of traces 
of regional events, which are considered in close context 
with main global events of extinction in the Silurian (Fig. 3). 
The characteristics of the studied sections, in which event 
intervals and an updated stratigraphic scheme of the 
Timan-Northern Ural region of the Silurian were identified, 
are given in publications [6, 7, 8, 27]. Changes in the Silurian 
global carbon cycle were closely related to major crises in 
marine ecosystems, as well as to paleocli matic changes 
[12, 23, 30].

The Late Aeronian/Sandvika Event was first de-
scribed in Norway as a major biotic extinction event of 
graptolites of the zonal species Lituigraptus convolutus and 
Stimulograptus sedgwickii. In sections where graptolites 
are absent, this interval is characterized by extinction of 
conodonts Pranognathus tenuis (Aldridge) and brachio-
pods of the genus Pentamerus. The chemostratigraphic 
data allowed comparing the Sandvik bioevent with the 
Late Aeronian isotope Event [8].

Traces of the Late Aeronian/Sandvika Event were es-
tablished in the biostratigraphically well-studied section 
of the Lolashor Regional Stage (Aeronian) on the western 
slope of the Subpolar Urals. The assumption about the 
possible presence of traces of the Sandvika Event at the 
base of the Lolashor Regional Stage in outcrop 217 in the 

Fig. 1. Scheme of the location of the studied sections: a — western slope of the Subpolar Urals: the Kozhym River (outcrops 74, 
109, 212, 196, 217, 236); b — outcrop along the Bezymyanny brook (Chernov Uplift)

Рис. 1. Схема месторасположения изученных разрезов силура: a — западный склон Приполярного Урала: р. Кожым 
(обнажения 74, 109, 212, 196, 217, 236); b — обнажение на руч. Безымянный (поднятие Чернова)
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Subpolar Urals was first made by S. V. Melnikov because 
of finds of conodonts Pranognathus tenuis (Aldridge) [28]. 
The results of our study of the deposits of the Lolashor 
Regional Stage in outcrops 109, 196, and 217 (Fig. 1) showed 
that traces of the global Late Aeronian Sandvika Event 
contained deposits of not the lower, but the upper part of 
the Lolashor stage [8]. In the sections, the event was char-
acterized by extinction of brachiopods of genus Pentamerus 
and conodonts Pr. tenuis that emerged from the base of 
the Lolashor Regional Stage. Sedimentation signs of shal-
lowing of the sea basin observed in the upper part of the 
section of the Lolashor Regional Stage, as well as a posi-
tive δ13Ccarb anomaly up to +1.2 ‰ (Fig. 3), correlated with 
the Sandvika biotic Event and the Late Aeronian positive 
carbon isotope event. Small values of δ13Ccarb are proba-
bly due to a sedimentation gap [8]. 

A gap at the boundary of Aeronian and Telychian is 
also present in sections of other regions of the planet. 
A significant negative excursion of δ13Ccarb with a value 
of –7.7 ‰ in the Ural section marks the boundary of 
Aeronian and Telychian [9, 16, 20] (Fig. 3).

Ireviken Event (Early Wenlock). It is known that 
the Early Wenlock positive excursion δ13Ccarb, correspond-
ing to the Ireviken Event and the interval directly above 
it, is global [19].

The study of the reference section of the Lower Silurian 
in the Subpolar Urals in outcrop 212, 217 (Fig. 1) showed 
no signs of Early Wenlock positive excursion of δ13Ccarb 
and a significant, yet biostratigraphically unconfirmed 
gap, which falls on the Llandovery-Wenlock boundary in-
terval [3, 4, 24] (Fig. 2). The obtained results are in good 
agreement with the biostratigraphic conclusions about 
the structure of the Severnaya Zemlya section, where the 
Lower Wenlock deposits are also absent [26].

Mulde Event (Wenlock) is one of the three largest 
events in the Silurian [15, 18, 19, 23]. This event is charac-
terized by the extinction of the graptolite and conodont 
fauna, as well as by the double positive excursion of δ13Ccarb, 
which can be traced in many sections of the world [13, 19, 31].

Traces of the Mulde Event are preserved in outcrop 
along the Bezymyannyj brook in the Chernov Uplift in 
the basin of the Padimeityvis River (see Fig. 1). The event 

Fig. 2. Stratigraphic and correlation scheme of the West Ural subregion with clarifications and changes

Рис. 2. Стратиграфическая и корреляционная схема Западно-Уральского субрегиона с уточнениями и изменениями
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interval is characterized by bioclastic, microstratified, 
clayey limestones with interbeds of unsorted detrital 
limestones, biomorphic limestones with ostracods, stro-
matolitic limestones with interbeds of flat pebble con-
glomerates (tempestites?) and signs of wave ripples [4, 
27]. The Wenlock age of the event interval is determined 
by the brachiopods Spirinella nordensis (Ljash) and the 
ostracods Herrmannina insignis Abush [4]. This interval 
is characterized by the extinction of the Wenlock bra-
chiopods, ostracods and conodonts. Out of 18 species of 
conodonts, 14 species were extinct (P. Männik’s defini-
tions). The carbonates of the event interval are charac-
terized by a positive excursion of δ13Ccarb from –6.3 to 
+1 ‰ (Fig. 3). This isotopic shift is correlated with the 
beginning of time interval of Mulde Event in this section 
[27]. The absence of a double positive excursion is prob-
ably due to a sedimentation gap in this interval of the 
section (Fig. 2).

Lau Event (Late Ludlow) is characterized by a glob-
al drop in world sea level, the death of Ludlow reef ecosys-
tem, and the global extinction of brachiopods Pentamerida 
(Bioevent Pentamerida) [34], and conodonts Polygnathoides 
siluricus Branson et Mehl at the end of the Ludlow [2, 10, 
11]. This event is associated with one of the largest positive 
excursions of δ13Ccarb in the Phanerozoic [19, 22].

Traces of the Lau event were found in the upper Ludlow 
section in outcrops 236 and 74 in the Subpolar Urals [5, 6] 
(Fig. 1). The event interval in this section begins above the 
layers with Polygnathoides siluricus and is characterized by 
a distinct sedimentation signs of shallowing — appearance 
of oolitic limestones, increase in layers with stromatolites, 
with flat pebble conglomerates, with drying cracks and 
surfaces of the breaks. The limestones contain brachio-
pods Didymothyris didyma (Dalman), vertebrates Phlebolepis 
elegans Pander, small ostracods, gastropods, pelecypods 
and crinoid fragments.

Fig. 3. Silurian Regional Event scale and generalized isotope curve for the Silurian (western slope of the Subpolar Urals and 
Chernov Uplift). 1–outcrops 109, 196 217; 2–outcrops 212, 217; 3–outcrop along the Bezymyannyj brook; 4–outcrops 236, 74; 

5–outcrop 236; 

Рис. 3. Силурийские региональные события и обобщенная изотопная кривая для силура (западный склон Приполярного 
Урала и поднятие Чернова): 1 — обнажения 109, 196, 217; 2 — обнажения 212, 217; 3 — обнажение по ручью Безымянный; 

4 — обнажения 236, 74; 5 — обнажение 236
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The strengthening of regressive tendencies, wide de-
velopment of stromatolite structures, cessation of Silurian 
reef formation, and extinction of the Uralian brachiopods 
of the order Pentamerida (outcrop 74) testify to a major 
ecosystem rearrangement in the Late Ludlow. The region-
al Late Ludlow event correlates with the global Lau Event. 
The biostratigraphically dated δ13Ccarb curve in this sec-
tion demonstrates carbon isotopic anomalies with nega-
tive δ13Ccarb values of –7.4‰ (Fig. 3). The absence of a sig-
nificant positive global Ludford excursion of δ13C in this 
Ural section is associated with a sedimentation gap at the 
end of the Ludlow [6]. It is possible that the amplitude of 
this gap correlates with the Ozarkodina snajdri and 
Ozarkodina crispa zones in the Upper Ludlow conodont 
sequence [3, 4]. Gaps in sedimentation at the end of the 
Ludlow are known in sections on Gotland Island, in Sweden, 
Estonia and Great Britain [30, 31, 34].

Our obtained evidence of the sedimentation gap, as 
well as the isotopic and biostratigraphic characteristics of 
the event interval [6], do not agree with the previously 
published results of studies by other researchers of the 
same reference section of the Upper Silurian in the Subpolar 
Urals [29].

Early Pridolian/Klev Event was established in the 
sections of Gotland Island, Lithuania, Czech Republic and 
other sections. The event coincided with the beginning of 
the Early Pridolian transgression. The event was preced-
ed by the disappearance of conodonts Ozarkodina crispa 
Walliser [25, 35].

Traces of the Early Pridolian Event were found in out-
crop 236 at the base of the Belushya stage in the Subpolar 
Urals (Fig. 1). The event interval coincides with the begin-
ning of the transgression and is associated with a major 
ecosystem rearrangement [6, 7]. The event interval in this 
section is characterized by calcareous dolomites with large 
lithoclasts, limestones with interlayers of black carbona-
ceous mudstones and greenish-gray, as well as limestones 
with brachiopods, which form distinct marking layers that 
can be traced in numerous sections and wells in the Timan-
Pechora oil and gas province [6, 7]. This interval is char-
acterized by a sharp shift of the isotopic curve from neg-
ative values of δ13Ccarb of –3.6‰ to positive values of 
–0.6‰ (Fig. 3).

Conclusion

The presented regional event scale of the Silurian is 
based on the results of study of the distribution of carbon 
isotopic composition in carbonates of the biostratigraph-
ically well-studied reference sections of the Silurian on 
the western slope of the Subpolar Urals and the Chernov 
Uplift. The event intervals are characterized by the grad-
ual extinction of fauna (brachiopods, conodonts, ostra-
cods) and development of stromatolite formations. Regional 
manifestations of Late Aeronian/Sandvika Event, Ireviken 
Event, Mulde Event and Lau Event are associated with 
large-scale eustatic regressions. The Early Pridolian/Klev 
Event coincided with the transgression at the beginning 
of the Pridolian.

Thus, the results of our studies indicate the global 
nature of biotic and isotopic events, traces of which are 
preserved in the studied sections. The use of event-strati-
graphic correlation levels allows compensating for the 
shortcomings of the biostratigraphic method associated 

with the ecological control of the distribution of organ-
isms. 

It should be noted that the correlation of regional and 
global events is preliminary. As additional data becomes 
available, the isotope curve will be refined in the course 
of further research in this direction.

The studies were carried out in accordance with the 
theme № 1021062311460-9-1.5.3 of the State Assignment 
of the IG Federal Research Center of the Komi Scientific 
Center of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences.

Authors express their deep gratitude to I. V. Smoleva, an 
engineer at the «Geoscience», Institute of Geology Komi SC 
UB RAS for determining the isotope carbon, K. V. Ordin, the 
editor of the Institute of Geology of Komi Science Centre, for 
translation and anonymous reviewers for valuable comments.
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Введение

После открытия фуллеренов как стабильных по-
лиэдрических молекул [11] быстро выяснилось, что 
стабильность им обеспечивают главным образом кри-
терии Г. Крото: отсутствие в структуре контактирую-
щих пентагонов и высокая симметрия [9, 10]. Именно 
этим формам посвящена основная масса статей по 
проблеме. Исключение — атлас [7], в котором даны 
все фуллерены С20–С50 и формы с изолированными 
пентагонами С60–С100. Кроме того, структуры того же 
типа давно наблюдались в биологии (белковые кап-
сиды икосаэдрических вирусов, скелеты радиолярий 
и мн. др.). И в этих областях интересны все комбина-
торные типы фуллеренов. Это побудило авторов за-
няться их систематическим перечислением. В ката-
логах [2, 3] даны все фуллерены С20 — С60 (5770), С62 
— С70 (1236) без троек контактирующих пентагонов 
и С72 — С100 (1265) с изолированными пентагонами. 
Все фуллерены изображены в проекциях Шлегеля на 
одну из граней. Особенность авторского подхода — в 
характеризации всех форм не только порядками групп 
автоморфизмов (п. г. а.) реберного графа, но и точеч-
ными группами симметрии (т. г. с.) соответствующе-
го выпуклого полиэдра, гарантированного теоремой 
Мани [12].

Известно, что для фуллеренов возможны лишь 
28 т. г. с. [6, 14]. В диапазоне С20 — С60 авторами дан-
ной статьи ранее зафиксированы 23 т. г. с. в порядке 

генерирования [2, 3]: 1 — С20;  — С24;  — 
С26; 222,  — С28; mm2,  — С30; 2, 32,  — С32; m, 
3m — С34; 1, , 6/mmm — С36; 3, mmm,  — С40; , 23 
— С44; 2/m — С48;  — С56; 52 — С60. Встает вопрос о ре-
ализациях оставшихся 5 т. г. с., который был решен в 
данной статье.

Методика и результаты

Методика перечисления комбинаторных типов 
фуллеренов в целом сводится к построению, сравне-
нию и элиминированию повторяющихся полиэдриче-
ских графов, у которых разрешены только 5- и 6-уголь-
ные грани, сходящиеся по 3 в каждой вершине [2]. В 
деталях алгоритмы являются know how авторов. 
Результаты даны в табл. 1 и дают ответ на поставлен-
ный выше вопрос:  — С62;  — С68; 622 — С72;  — C92; 
235 — C140. Таким образом, все 28 т. г. с. реализуются 
уже в диапазоне С20 — С140. Из них 6 некристаллогра-
фических: 52, , , , 235, . Из 32 кристал-
лографических т. г. с. в фуллеренах не реали зуются 10: 
тетрагональные — 4, 422, 4/m, 4mm, 4/mmm, гексаго-
нальные — 6, 6/m, 6mm и кубические 432, .

1 Так как эта т. г. с. некристаллографическая, Междуна-

род ный союз кристаллографов допускает для нее разные 

обозначения.
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п. г. а. 1 2 3 4 6 8 10 12 20 20 24 24 24 24 60 120
Всего
Sum

т. г. с.
1 2 m 3 mm2 2/m 222 32 3m mmm    2m 52    m    m2 622 23      m2    m    3m 6/mmm      2m   m 235      m

n
62 2135 142 80 4 16 4 1 1 2 2385
64 2990 316 118 2 8 4 4 17 4 1 1 3465
66 4134 211 112 18 2 1 4478
68 5714 411 122 5 21 7 28 2 10 1 1 2 2 3 1 1 1 6332
70 7634 300 186 8 14 5 2 8149
72 10304 619 190 3 1 26 7 24 3 1 5 4 1 2 11190
74 13557 414 237 9 18 6 1 1 3 14246
76 18005 800 246 2 14 14 11 45 4 5 3 1 1 19151
78 23197 557 312 2 35 3 3 24109
80 30280 1146 371 5 15 28 16 39 1 12 2 2 2 2 2 1 31924
82 38548 742 380 15 28 5 39718
84 49590 1436 434 9 1 29 4 59 3 6 1 6 9 1 1 1 2 51592
86 62212 976 505 15 36 9 5 3 63761
88 79033 1945 596 10 24 43 16 52 1 8 5 4 1 81738
90 97936 1266 655 3 50 4 1 1 2 99918
92 123141 2412 646 12 20 38 13 80 5 19 2 2 4 4 5 3 1 1 1 126409
94 150939 1603 879 26 42 4 153493
96 187505 3200 972 20 4 28 16 70 9 2 3 3 1 1 2 3 191839
98 227934 2029 952 27 58 13 1 1 2 231017

100 280730 3801 1093 14 40 66 28 114 9 5 2 5 2 2 2 1 285914
102 337808 2542 1228 3 67 6 4 341658
104 412339 4954 1413 29 37 82 23 89 1 24 2 7 7 4 1 1 419013
106 492768 3126 1541 38 48 8 497529
108 596532 5872 1501 26 5 65 29 145 9 10 1 1 3 10 2 3 1 2 604217
110 707441 3846 1874 42 90 14 5 1 4 2 713319
112 850295 7403 2147 41 59 54 28 116 1 8 6 2 1 860161
114 1001569 4684 2079 7 88 9 5 3 1008444
116 1195728 8713 2238 44 49 76 22 169 7 34 2 4 1 10 12 5 2 2 1 1207119
118 1400184 5610 2609 54 84 12 1408553
120 1660007 10787 2921 52 10 139 51 157 3 11 5 8 8 2 2 1 4 1 2 1674171
122 1932981 6765 3008 59 90 21 1 1 3 1942929
124 2279671 12436 3119 59 80 63 30 221 11 10 6 12 2 1 2295721
126 2638922 8067 3729 10 125 11 1 1 2650866
128 3094318 15346 4065 83 78 69 42 178 1 38 2 1 1 3 3 4 4 3114236
130 3566798 9491 4131 79 124 11 1 2 3580637
132 4159762 17505 4164 74 13 148 54 279 15 20 4 7 13 5 4 1 1 2 4182071
134 4771426 11219 4818 77 134 25 10 1 5 4787715
136 5539717 21034 5515 106 108 154 49 226 4 16 11 7 1 1 5566949
138 6325855 13174 5482 16 157 12 2 6344698
140 7310743 24046 5545 98 100 163 74 336 22 46 7 2 2 2 6 6 3 2 1 7341204
142 8316868 15241 6668 106 142 8 8339033
144 9567654 28779 7318 144 20 122 54 269 1 18 2 12 8 1 2 2 1 4 9604411
146 10842497 17769 7050 108 168 31 2 2 4 10867631
148 12428537 32165 7470 137 146 138 53 387 15 8 12 21 3 12469092
 150 14029812 20597 8493 24 216 16 7 2 3 4 14059174

Таблица 1. Числа фуллеренов С62–С150 в разрешенных т. г. с.

Table 1. The numbers of C62 to C150 fullerenes in allowed s. p. g.’s
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Обсуждение

Уязвимое место компьютерного генерирования — 
невозможность внутренней проверки результатов. 
Поэтому важны любые тесты, опирающиеся на дока-
занные теоремы. Авторам известны два таких теста.

В работах [5, 8] независимо (и до открытия фулле-
ренов) получена формула для числа вершин выпукло-
го полиэдра с икосаэдрической т. г. с.: как решение спе-
циальной математической задачи [8] и в связи с систе-
матикой капсидов икосаэдрических вирусов [5]. Число 
вершин равно 20 Т, где Т = h2 + ht + t2, h ≥ t = 0, 1, 2…2 
Таблица чисел Т приведена ранее [1, табл. 1]. При t = 0 
и t = h получим Т = h2 и Т = 3h2, h = 1, 2, 3… — две серии 
фуллеренов с т. г. с.  (верхняя строка и диагональ 
[1, табл. 1]). При этом вторая получается из первой пе-
реходом к дуальным формам и обрезанием всех вер-
шин. Первые представители серий С20, С80 и С60 полу-
чены при генерировании ранее. Следующие за ними 
С180 и С240 выходят за изученный диапазон. Серия фул-
леренов с т. г. с. 235 получается при h > k > 1. Первые 
представители: С140, С260. Фуллерен С140 получен при 
генерировании в этом исследовании, С260 выходит за 
изученный диапазон.

Дуальный переход с обрезанием вершин, утраи-
вающий их число и сохраняющий т. г. с., можно при-
менить к любому фуллерену. Отсюда следует идея: на-
чав с диапазона С20–С50 [2], перейти к С60–С150. В клас-
сах Cn второго диапазона (n должно делиться на 2 и 3, 
т. е. на 6) т. г. с. первого должны повториться с немень-
шим числом фуллеренов (новые т. г. с. и формы воз-
можны). И этот критерий в табл. 1 выполнен.

Ясно, почему 10 из 32 кристаллографических т. г. с. 
несовместимы со структурами фуллеренов. Заметим, 
что оси симметрии могут пронзать любой полиэдр 
(в нашем случае — фуллерен) лишь в центрах граней 
(у нас 5- или 6-угольных), серединах ребер или верши-
нах (у нас 3-валентных). Это исключает для фуллере-
нов простые оси 4–го порядка (именно простые, тог-
да как инверсионные 4-го порядка разрешены) и, сле-
довательно, тетрагональные 4, 422, 4/m, 4mm, 4/mmm 
и кубические 432, . т. г. с. 

Невозможность гексагональных т. г. с. 6, 6/m, 6mm 
выясняется иначе. Приведем схему доказательства. 
Ясно, что в фуллеренах простые оси 6-го порядка мо-
гут проходить лишь через центры двух 6-угольных гра-
ней. Начнем строить плоскую проекцию Шлегеля, по-
следовательно обкладывая одну из них «поясами» из 
шести (генерируемых осью 6-го порядка) 5- или 6-уголь-
ников. Вопрос в том, когда будут присоединены два 
пояса 5-угольников (на любом фуллерене их 12, т. е. 
два пояса). Первый можно присоединить после четно-
го (тип 1) и нечетного (тип 2) числа n поясов 6-уголь-
ников. Те же возможности для второго пояса дают че-
тыре подтипа: 11, 12, 21 и 22. Построением проверяет-
ся, что в подтипах 11 (n = 0 на первом шаге, 0, 2, 4… на 
втором) и 21 (n = 1 на первом шаге, 0, 2, 4… на втором) 
получаются фуллерены с т. г. с.  и (n = 2 на первом 
шаге, 0, 2, 4… на втором) 622, в подтипе 12 — с т. г. с.
6/mmm (n = 0 на первом шаге, n = 1, 3, 5… на втором). 

2 Здесь h и t соответствуют координатам конца ребра 

треугольной грани икосаэдра на гексагональной сетке с 

углом 60°. Другой конец ребра — в начале координат [1].

Другие т. г. с. невозможны. Тип 22 не приводит к замы-
канию проекции Шлегеля.

Заключение

Полный перечень фуллеренов диапазона С20–С150, 
охарактеризованных т. г. с. и доступных в проекциях 
Шлегеля на одну из граней, имеет прикладное значе-
ние в молекулярном и инженерном дизайне (не слу-
чайно они носят имя архитектора Р. Б. Фуллера), при 
классификации капсидов икосаэдрических вирусов, 
скелетов радиолярий и других минеральных и орга-
нических микроструктур. Он важен при анализе ак-
тивно изучаемых трансформаций фуллеренов (G – C — 
Голдберга – Коксетера, S – W — Стоуна – Уоллеса [13], 
S – V — авторов этой статьи [4], с внедрением и изъя-
тием С2 и др.) в попытке связать их в единое многооб-
разие.

Авторы благодарят рецензентов за квалифициро-
ванные замечания, способствовавшие более строгому 
изложению результатов.
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